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Tiivistelmät 
Avainsanat: sika, nauta, lihan laatu, ruokinta 
Jokela, M.: Ruokinnan vaikutus sianli-
han laatuun. Kirjallisuusselvityksen pe-
rusteella ruokinnalla on selvä vaikutus 
sianlihan laatuun vaikka muutkin tekijät 
kuten esimerkiksi rotu vaikuttavat siihen. 
Tietyt rehut voivat liian suurina määrinä 
käytettynä heikentää lihan laatua. Laatuvir-
heitä voivat olla esimerkiksi silavan liialli-
nen pehmeneminen, lihan maun ja hajun 
huononeminen tai karjunhajun muodostu-
minen lihaan. 
Tutkimusten avulla on pyritty selvit-
tämään, miten lihan laatua heikentävien 
rehujen käyttöä tulee rajoittaa sikojen ruo-
kinnassa, jotta voidaan varmistaa lihan kor-
kea laatu. Erityisesti on syytä rajoittaa 
paljon rasvaa tai öljyä sisältävien rehujen 
sekä karjunhajua aiheuttavien rehujen käyt-
töä lihasikojen ruokinnassa. 
Rinne, M.: Ruokinnan vaikutus naudan-
lihan laatuun. Naudanlihan laatu muodos-
tuu mm. lihan väristä, mausta ja hajusta, 
mureudesta, mehukkuudesta ja rasvapitoi-
suudesta. Ruokinnan lisäksi nautojen rotu, 
ikä teurastettaessa, sukupuoli, eläinten kä-
sittely ennen teurastusta ja lihan käsittely 
teurastuksen jälkeen vaikuttavat lihan laa-
tuun. Rehujen vaikutus lihan laatuun on 
naudoilla vähäisempi kuin sioilla, sillä nau-
dan pötsin mikrobit hajottavat tehokkaasti 
rehuperäisiä yhdisteitä. 
Ruokinnallisten tekijöiden erottaminen 
muista lihan laatuun vaikuttavaista tekijöis-
tä on vaikeaa. Nautojen energian saannin 
lisääminen (väkirehun osuutta lisäämällä 
tai karkearehun sulavuutta parantamalla) 
nopeuttaa eläinten kasvua, lisää ruhon 
rasvaisuutta ja eläimet saavuttavat teuras-
kypsyyden nuorempina. Kirjallisuusselvi-
tyksen perusteella nämä tekijät näyttävät 
vaikuttavan positiivisesti lihan syöntilaa-
tuun. 
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Summaries 
Key words: cattle, beef, meat quality, feeding 
Jokela, M.: Pig feeding and its effect on 
pork quality. A review of the literature 
reveals that feeding clearly affects pork qua-
lity although other factors such as breed 
also play a role. Large amounts of certain 
feeds may impair pork quality. Low quality 
pork may be marked by features such as 
softness of the back fat, poor taste and smell 
or boar taint in the meat. 
Studies have sought to establish the ex-
tent to which feeds impairing quality 
should be restricted in order to ensure high-
quality pork. Especially fat or oil-rich feeds 
and those producing a boar taint should be 
restricted in pig feeding. 
Rinne, M.: Cattle feeding and ks effect 
on beef quality. The main components of 
beef quality are meat colour, taste and 
smell, tenderness, juiciness and fat content. 
Beef quality is affected by cattle breed, age 
at slaughter, sex, handling of animals prior 
to slaughter and handling of meat after 
slaughter as well as by feeding. Feed charac-
teristics do not affect the quality of beef as 
strongly as that of pork quality due to the 
microbial degradation of feed compounds 
in the nimen of cattle. 
It is not easy to separate nutritional 
factors from the other factors affecting beef 
quality. Increasing the energy intake of catt-
le (by increasing the proportion of feed 
concentrates or by improving the digest-
ibility of roughage) accelerates the growth 
rate of cattle and increases their fatness. 
They thus achieve slaughter size at a youn-
ger age. The findings of a literature review 
suggest that these factors improve the eating 
quality of beef. 
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Alkusanat 
Julkaisu koostuu kahdesta itsenäisestä kir-
jallisuusselvityksestä. Marjatta Jokela on 
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sianlihan laatuun ja Marketta Rinne nau-
danlihan laatuun. Kirjallisuuselvitykset on 
tehty Atria Oy:n ja sen hankintaosuuskun-
tien (Itikka, Lihakunta ja Pohjanmaan liha) 
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1. Ruokinnan vaikutus sianlihan 
laatuun 
Marjatta Jokela 

1 Johdanto 
Sianlihan laadulla on ymmärretty eri asioita 
eri aikoina. Laatu määritettiin 1970-luvun 
lopulle asti sianruhojen rasvaisuuden perus-
teella. Tämän jälkeen laadun käsite on laa-
jentunut ja nykyään siihen sisällytetään 
ainakin lihaksen sisäisen rasvan määrä ja 
lihan maku sekä usein myös lihan eettinen 
laatu. Ravitsemuksellisena tavoitteena on 
ollut rasvan määrän vähentäminen ja 
rasvahappokoostumuksen muuttaminen 
tyydyttymättömämpään suuntaan. Tyy-
dyttymättömät rasvahapot kuitenkin peh-
mentävät rasvaa, mikä taas saattaa aiheuttaa 
ongelmia lihan prosessoinnissa. 
Tämän kirjallisuustutkimuksen tarkoi-
tuksena on selvittää ruokinnallisten teki-
jöiden vaikutuksia sianlihan laatuun. Sika 
on yksimahainen eläin ja yksittäiset rehut 
voivat vaikuttaa merkittävästi lihan laa-
tuun, koska mm. rehun rasvahapot kul-
keutuvat lähes sellaisenaan eläimen 
kudoksiin. Toisaalta jotkut rehut voivat ai-
heuttaa lihaan karjunhajua, joka tulee esiin 
lihaa kuumennettaessa. Suurin osa tutki-
muksista, joihin tässä kirjallisuusselvityk-
sessä on viitattu, on tehty ulkomailla. 
Suomalaisia tutkimuksia aiheesta on jul-
kaistu varsin vähän. Olen tarkastellut meil-
lä hyvin tunnettujen rehujen lisäksi myös 
Suomessa melko tuntemattomia rehuja, sil-
lä mahdollisuus tällaisten rehujen maahan-
tuontiin on helpottunut maamme liityttyä 
Euroopan unionin jäseneksi. Mikäli ei ole 
aihetta epäillä rehun laatua, myös kolman-
sista maista unionin alueelle tuotuja rehuja 
saatetaan tuoda edelleen Suomeen. 
2 Laadun osatekijät 
Eläintuotteiden laatua ei enää ainakaan teol-
listuneissa maissa ilmaista absoluuttisin ter-
mein, vaan paremminkin suhteessa 
kuluttajaan (Branscheid 1991). Laatu syn-
tyy monen tekijän yhdysvaikutuksena eikä 
sitä pystytä täsmällisesti ilmaisemaan. Li- 
han laatu voidaan kuitenkin jakaa ainakin 
aistinvaraiseen, kemialliseen, fysikaaliseen, 
ravitsemukselliseen, teknologiseen, hygi- 
eeniseen ja eettiseen laatuun (Maa- ja metsä-
talousministeriö 1994). 
Kuluttaja muodostaa käsityksensä laa-
dusta aistinvaraisesti. Aistinvaraiseen laa- 
tuun vaikuttavat kaikki edellä mainitut 
laatutekijät eri tavoin yhdistyneinä sekä 
monet muut tekijät, myös mielikuvat. Ais-
tinvarainen laatu muodostuu lihan ul-
konäöstä, hajusta, mausta, suutuntumasta 
(mm. mureus) ja rakenteesta. Lihaa ostet-
taessa ainoa käytettävissä oleva laatukriteeri 
on ulkonäkö (Maa- ja metsätalousministe-
riö 1994). 
Suutuntuman avulla arvioitavista lihan 
laatukriteereistä tärkein on lihan mureus. 
Monesti makua pidetään tärkeimpänä, mut-
ta todellisuudessa maku tulee liharuokiin 
pääasiassa maustamisesta (Maa- ja met- 
sätalousministeriö 	1994). 	Tässä 
kirjallisuusselvityksessä referoiduissa ko-
keissa makupaneelit ovat yleensä kuitenkin 
arvioineet juuri lihan makua, joskus myös 
sen mehukkuutta, mureutta tai muita laa-
tuun vaikuttavia tekijöitä. 
3 Ruokinnan vaikutus 
lihan laatuun 
Runsaasti energiaa sisältävillä ruokinnoilla 
eläimet (siat, lampaat, karitsat, lihanaudat) 
tuottavat yleensä paremman tai voimak-
kaamman makuista punaista lihaa kuin vä-
hän energiaa sisältävillä karkearehu- tai 
ruohodieeteillä (Melton 1990). Laadulle on 
eduksi nopea kasvu ja suuri rasvapitoisuus 
lihassa, kun taas hitaasti kasvaneen eläimen 
vähän rasvaa sisältävä liha on kovempaa ja 
kuivempaa. Nopeaan kasvuun liittyvä pa-
rempi laatu saattaa osittain johtua lihaksen 
kollageenin nuoremmasta kehitysasteesta ja 
lisääntyneestä teurastuksen jälkeisestä pro-
teolyysistä eli valkuaisen hajoamisesta 
(Warkup & Kempster 1991). Mureus on 
mahdollisesti tärkein sianlihan suutuntu- 
11 
Taulukko 1. Mahdollisuudet vaikuttaa ruokinnalla lihan laatutekijöihin (Kirchgessner & Roth 1983). 
Laatutekijät 
	 Ruokinnan vaikutusmahdollisuus 
Aistinvaraiset tekijät 
* Ulkonäkö (lihan väri, mannoroi-
tuminen, rakenne) 
* Aromit (haju ja maku) 
* Rakenne (mehukkuus, hienous, 
mureus, konsistenssi) 
Jalostusteknologiset tekijät 
* Vedensidonta (vedensidontakyky) 
* Konsistenssi, kiinteys, pH 
* Sidekudokset, jänteet, kollageeni 
* Rasvapitoisuus ja rasvan ominai-
suudet (sulamispiste, jodiluku) 
* Saippuoitumisluku 
3 Hygieeniset ja toksikologiset tekijät 
* Patogeenisten itiöiden pitoisuus 
* Säilyvyyteen vaikuttavat tekijät [pH, 
vesialctiivisuus (aw -arvo), 
redox-potentiaali (rh -arvo)] 
* Jäämien pitoisuus (antibiootit, 
hormonit, mykotoksiunt, pestisidit, 
Pb-, Hg-, Cd-, As-sidokset) 
4. Ravitsemukseen liittyvät tekijät 
* Valkuaispitoisuus 
* Aminohappokoostumus 
* Rasvapitoisuus 
* Rasvahappokoostumus 
* Glykogeenipitoisuus 
* Vitamiinipitoisuus 
-rasvaliukoiset vitamiinit 
-B-vitamnnit 
*Kivennäis- ja hivenaineet 
* Sulavuus 
vähäinen - keskinkertainen 
keskinkertainen - suuri 
vähäinen 
vähäinen 
vähäinen 
vähäinen 
suun 
vähäinen 
vähäinen 
vähäinen 
keskinkertainen 
keskinkertainen 
vähäinen 
suuri 
suuri 
suuri 
suuri 
vähäinen 
vähäinen 
vähäinen 
maan vaikuttava tekijä siitä huolimatta, että 
viimeaikainen suuntaus tuottaa vähärasvai-
sia ruhoja ja prosessointien nopeutuminen 
ovat saattaneet vähentää sitä. Kaksi tärkein-
tä biologista tekijää, jotka vaikuttavat mu-
reuteen ovat lihaksen sisäisen rasvan määrä 
ja proteolyyttisten entsyymien määrä. Näi-
hin vaikuttavat ainakin rotu, ruokinta ja 
lihan säilytysaika (Wood et aL 1995). Woo-
din työryhmän kokeessa proteolyysin 
todettiin olevan tärkein mureuteen vaikut-
tava tekijä. Säilytysaika (1 tai 10 päivää 
1°C:ssa) vaikutti enemmän proteolyysiin 
ja mureuteen kuin ruokintataso (kas-
vunopeus). 
Rehuperäisistä tekijöistä ainakin kala- 
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tuotteet, raa'at soijapavut, rypsiöljy ja -rou-
he sekä laidunruoho aiheuttavat kaikilla 
eläinlajeilla ei-toivottuja makuja punaiseen 
lihaan (Melton 1990). Meltonin mukaan si-
oilla ei ole tutkittu, miten eri ruokinnat 
vaikuttavat lihaa kypsennettäessä muodos-
tuviin haihtuviin, makuun vaikuttaviin ai-
neisiin. Lihanaudoilla ja lampailla on tehty 
muutamia kokeita, joissa näiden haihtuvien 
aineiden määrää on mitattu. 
Mahdollisuudet vaikuttaa ruokinnan 
kautta lihan laatuun riippuvat tarkastelta-
vasta laatutekijästä. Taulukkoon 1 on koot-
tu lihan laatutekijöitä ryhmiteltyinä 
aistinvaraisiin, jalostusteknologisiin, hygi-
eenisiin ja toksikologisiin sekä ihmisten 
ravitsemukseen liittyviin tekijöihin. Vaiku-
tusmahdollisuudet on tässä arvioitu joko 
vähäisiksi, keskinkertaisiksi tai suuriksi. 
4 Karjunhaju ja siihen 
vaikuttavat tekijät 
Karjunhaju on etenkin leikkaamattomissa 
karjuissa esiintyvä erityinen ominaishaju. 
Aineet, joiden on todettu osaltaan vaikutta-
van karjunhajuun, ovat androstenoni, ska-
toli ja indoli. Miehen sukuhormonin 
testosteronin sukulainen androstenoni 
tunnistettiin ensimmäisenä karjunhajun 
aiheuttajaksi. Androstenoni on tärkeä hou-
kutusaine sikojen sukupuolisessa käyttäy-
tymisessä, sillä se laukaisee kiimassa olevan 
emakon seisomarefleksin (Lundström & 
Malmfors 1990). 
Skatoli ja indoli, jotka myös vaikuttavat 
karjunhajuun, muodostuvat bakteerien 
avulla tryptofaani-aminohapon hajoamis-
tuotteista suolessa. Skatolia ja indolia on 
sekä uros- että naarassian suolessa. Vielä 
ei tiedetä, miksi vain karjut varastoivat näitä 
aineita kudoksiinsa niin paljon, että muo-
dostuu selvä haju. Skatolilla on suurempi 
vaikutus karjunhajun syntyyn kuin indo-
Iilla. Nykyisen tiedon perusteella näillä ai-
neilla ei ole fysiologista tehtävää 
elimistössä. Skatolia ja indolia erittyy myös  
sian sontaan, missä ne osaltaan vaikuttavat 
tyypillisen sianhajun syntyyn. Paksusuoles-
sa tapahtuvaan käymiseen vaikuttavat te-
kijät voivat todennäköisesti vaikuttaa myös 
skatolien muodostumiseen. Paksusuolesta 
skatolit imeytyvät aineenvaihduntaan ja 
pääsevät varastoitumaan rasvakudokseen 
(Lundström & Malmfors 1990). 
Kun selkäsilavan skatolipitoisuus on 
suurempi kuin 0,20 ppm, epämiellyttävä 
haju (hrjunhaju) tulee esille karjunlihaa uu-
delleen lämmitettäessä (Pedersen et al. 
1986). Ruokinnalla voitiin muuttaa sonnan 
skatoli- ja indolipitoisuutta ja sonnassa erit-
tyvän skatolin ja indolin kokonaismäärää, 
mutta pitoisuudet silavassa eivät muuttu-
neet (Hawe et aL 1992). Myöskään aiem-
massa kokeessa (Hawe & Walker 1991) 
sonnan ja silavan indolipitoisuudet eivät 
korreloineet merkitsevästi. Kuitupitoinen 
rehu todennäköisesti lisää fermentaatiota 
paksusuolessa, mikä lisää mikrobivalkuai-
sen tuotantoa. Tämä saattaa lisätä trypto-
faanin määrää ja sitä kautta myös indolin 
muodostumista (Lundström et aL 1988). 
Jensen & Jensen (1995) havaitsivat sian 
paksusuolessa muodostuvaan skatolin tuo-
tantoon vaikuttavien tekijöiden liittyvän 
paremminkin suolensisäisen mikrobiston 
prosesseihin kuin riittävään entsy-
maattiseen kykyyn tuottaa maksimi-
määrä skatolia tryptofaanista. Skatolin 
tuotantomäärään vaikuttavat tekijät 
ovat siten tryptofaanin saatavuus sekä sen 
muuntumismäärä skatoliksi. Tryptofaanin 
tuotanto riippuu sekä paksusuoleen tulevan 
ruokasulan tryptofaanin määrästä että suo-
limikrobiston proteolyyttisestä aktiivisuu-
desta. Tryptofaania voidaan käyttää joko 
mikrobivalkuaisen muodostamiseen tai se 
voidaan muuttaa indoliksi tai skatoliksi. 
Näiden kahden yhdisteen tuotantosuhtei-
siin vaikuttavia tekijöitä ei vielä tunneta. 
Skatolin siirtymismäärä suolen seinämän 
läpi riippuu mahdollisesti suolen seinämän 
välittömässä läheisyydessä olevasta skato-
lipitoisuudesta ja tähän taas vaikuttavat ruo-
kasulan määrä ja koostumus (Jensen & 
Jensen 1995). 
Sikojen sukupuoli ei vaikuttanut son- 
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nan skatoli- ja indolipitoisuuteen, eikä 
sonnassa erittyvän skatolin ja indolin ko-
konaismäärään, vaikka ruokinta muuttikin 
näiden pitoisuuksia merkitsevästi. Suku-
puolella ei ollut vaikutusta myöskään näi-
den aineiden pitoisuuksiin silavassa. 
Pitoisuudet olivat sekä sonnassa että sila-
vassa karjuilla hieman suuremmat kuin imi-
sillä, mutta erot eivät olleet merkitseviä 
(Hawe etal. 1992). Useissa kokeissa silavan 
skatolipitoisuus on kuitenkin ollut suurem-
pi karjuilla kuin imisillä. 
4.1 Karjunhajun tunnistaminen 
silavan androstenoni- ja skatoli-
pitoisuuksien perusteella 
Androstenonin ja skatolin pitoisuusmit-
tausten ja hajutestien korrelaatioiden 
perusteella voidaan rasvaliukoisen andros-
tenonin pitoisuutta silavassa pitää melko 
hyvänä karjunhajun ennustajana sianrasvas-
sa. Skatoli, joka on sekä rasva- että vesi-
liukoinen, näyttää olevan hyvä 
karjunhajun ennustaja sekä rasvan että li-
han maun osalta. Johtopäätökset perustu-
vat karjuilla ja imisillä tehtyyn kokeeseen 
(Lundström etal. 1988). 
Vastaavanlaisessa amerikkalaisessa ko-
keessa tultiin puolestaan siihen johtopää-
tökseen, että skatoli on huono karjunhajun 
ennustaja silavassa. Karjujen ja leikkojen 
silavasta määritettyjen androstenonin ja 
skatolin pitoisuudet eivät korreloineet si-
lavanäytteille annettujen hajupisteiden 
kanssa (judge et al. 1990). 
Koejärjestelyt erosivat jonkin verran 
toisistaan (Andresen 1975). Ruotsalaisessa 
kokeessa (Lundström et al. 1988) paneelin 
jäsenten sanottiin kykenevän tunnistamaan 
androstenonin ja skatolin hajut, amerikka-
laisessa kokeessa puhuttiin vain andros-
tenonin erottamiskyvystä. Silavanäytteet 
lämmitettiin ruotsalaisessa kokeessa 150 as-
teeseen ja amerikkalaisessa 100 asteeseen ha-
jun voimakkuuden arviointia varten. 
Androstenonin määritysmenetelmä oli 
sama. Skatoli määritettiin ruotsalaisessa ko- 
keessa tanskalaisen menetelmän mukaan 
(Mortensen & Sorensen 1984) ja amerik-
kalaisessa kokeessa käytettiin Peleranin & 
Boriesin (1985) menetelmää. Amerikkalai-
sessa kokeessa käytetty skatolimääritys 
saattaakin olla yksi syy erilaisiin johtopää-
töksiin. Kirjallisuudesta löytyy niin vähän 
viitteitä kokeista, joissa on käytetty Judgen 
tutkimusryhmän käyttämää skatolimääri-
tystä, että tuloksia ei voida pitää suoraan 
vertailukelpoisina muiden tuloksiin. 
Ranskalaisessa kokeessa (Bonneau et 
1992a) 74 karjua ja 74 leikkoa valittiin yli 
1600 sian joukosta siten, että karjuista kol-
masosalla silavan skatolipitoisuus oli yli 
0,25 ppm. Karjuilta mitattiin myös silavan 
androstenonipitoisuus. Silavan skatoli- ja 
androstenonipitoisuutta verrattiin silavan 
ja kyljysten aistinvaraisen arvostelun tulok-
siin. Silavan skatolipitoisuus mitattiin ko-
lorimetrisesti Mortensenin & Sorensenin 
(1984) mukaan ja silavan androstenonipi-
toisuus radioimmunologisesti Uzun & 
Bonneaun (1980) mukaan. Aistinvaraisessa 
arvostelussa annetut karjujen silavan ja kyl-
jysten hajupisteet korreloivat paremmin si-
lavan androstenonipitoisuuden kuin 
silavan skatolipitoisuuden kanssa. Yhdistet-
tyyn androstenoni- ja skatolipitoisuuteen 
perustuva ruhojen luokittelu ei tuonut mi-
tään lisähyötyä pelkkään androstenonipi-
toisuuden mittaamiseen verrattuna. 
Ruhojen luokittelu rasvan androstenoni-
ja/tai skatolipitoisuuden perusteella ei ole 
tämän perusteella riittävän tarkka mene-
telmä tunnistaa karjunhaju tai sen puut-
tuminen lihasta (Bonneau et al. 1992a). 
Toisessa ranskalaisessa kokeessa (Bon-
neau et al. 19926) valittiin 68 karjua ja 68 
leikkoa siten, että kolmasosalla karjuista si-
lavan skatolipitoisuus oli suurempi kuin 
0,25 ppm. Kymmenen hengen paneeli ar-
vosteli keitetyt kinkut aistinvaraisesti. Ska-
toli korreloi paremmin kinkun haju- ja 
sivuhajupisteiden kanssa kuin androsteno-
ni. Havainnon käytännön merkitys voi kui-
tenkin olla melko pieni, sillä hajua kuvaavat 
pisteet olivat yhtä hyviä sekä karjuilla että 
leikoilla. Androstenonilla ja skatolilla oli 
14 
samankaltainen, joskin skatolilla hieman 
suurempi, vaikutus sivuhajujen esiintymi-
seen. 
4.2 Rehuun lisätty skatoli 
Rehuun lisätty kemiallisesti valmistettu 
puhdas skatoli lisäsi tanskalaisessa karjupor- 
sailla tehdyssä kokeessa selkäsilavan skato-
lipitoisuutta. Tämän perusteella skatolin 
siirtyminen vereen ja pidättyminen rasva-
kudokseen saattavat lisääntyä, kun skatolin 
tuotanto lisääntyy suolessa (Pedersen et aL 
1986, Hawe & Walker 1991). 
Ruokinnan kautta luonnollisesti muut-
tunut suolen sisällön skatolipitoisuus ei kui-
tenkaan tue Pedersenin olettamusta. 
Laktoosin ja tylosiinifosfaatin aiheuttama 
skatolipitoisuuden aleneminen sonnassa ei 
vaikuttanut silavan skatolipitoisuuteen 
(Hawe et aL 1992) eikä sonnan syömisen 
aiheuttama skatolipitoisuuden nousu um-
pisuolessa vaikuttanut sonnan tai silavan 
skatolipitoisuuksiin (Hawe & Walker 
1991). 
4.3 Rehuun lisätty tryptofaani 
Rehun DL-tryptofaanilisällä ei ollut vaiku-
tusta karjujen selkäsilavan skatolipitoisuu-
teen. Veren tryptofaanipitoisuus nousi, 
mutta vapaan tryptofaanin pitoisuus ei 
muuttunut veressä. Näyttää siltä, että tryp-
tofaani yksin ei ohjaa skatolin muodostu-
mista. Myös muita tekijöitä tarvitaan ennen 
kuin skatolipitoisuus lisääntyy (Pedersen et 
aL 1986). Bonneau & Desmoulin (1981) 
saivat samansuuntaiset tulokset: tryptofaa-
nin lisääminen rehuun ei lisännyt karjunha-
jua karjuilla tehdyssä kokeessa. 
Suolen sisällön in vitro-inkubaatioon li-
sätty L-tryptofaani lisäsi voimakkaasti ska-
tolin tuotantoa, mikä viittaa siihen, että 
mikrobiston entsyymikapasiteetin sijasta 
skatolin muodostumista rajoittava tekijä 
sian paksusuolessa olisikin käytettävissä 
oleva substraatti suolessa (Jensen & Jensen 
1995). 
4.4 Rehuun lisätty laktoosi 
Karjuilla ja imisillä tehdyssä kokeessa lak-
toosi (25 mg/g rehua) ei vaikuttanut indolin 
määrään eikä pitoisuuteen sonnassa. Sen si- 
jaan sonnan skatolipitoisuus ja sonnassa 
erittyneen skatolin kokonaismäärä väheni- 
vät. Vaikka pitoisuus sonnassa pieneni, sila-
van skatolipitoisuus ei muuttunut. Sonnan 
skatolipitoisuuden pieneminen laktoosia 
saaneilla sioilla saattoi johtua monesta eri 
tekijästä. Koska paksusuolessa olevat hiili-
hydraatit pitää hajottaa pienemmiksi di- tai 
monosakkarideiksi ennen kuin mikrobit 
voivat käyttää niitä, laktoosin disakkarit 
ovat helpommin mikrobien käytettävissä 
kuin rehun kuidun polysakkaridit. Tämä 
voi selittää sen, miksi laktoosi vähensi son-
nan skatolipitoisuutta tehokkaammin kuin 
kokeessa ollut sokerijuurikasleike (Hawe et 
aL 1992). 
Toinen selitys laktoosin vaikutukselle 
voi liittyä rehun kulkunopeuteen ruoan-
sulatuskanavassa. Kim et aL (1978) osoit-
tivat, että rehussa oleva laktoosi lisää rehun 
kulkunopeutta. Kun rehu kulkee nopeasti 
nioansulatuskanavan läpi, mikrobisto ei 
ehkä ehdi sopeutua muutoksiin tarpeeksi 
nopeasti ja toisaalta bakteereilla on vähem-
män aikaa olla kosketuksissa ruokasulan 
kanssa. Skatolin tuotanto saattaa tämän joh-
dosta vähentyä (Hawe et aL 1992). 
Kolmas selitys saattaa olla laktoosin son-
nan happamuutta lisäävä vaikutus. Hap-
pamuus lisääntyy, kun paksusuolessa 
muodostuu maitohappoa laktoosifermen-
taation aikana (Cranwell 1968). Tryptofaa-
nin muuttuminen skatoliksi näyttää taas 
olevan maksimissaan neutraalissa pH:ssa. 
Tuotanto vähentyy merkittävästi, kun ym-
päristö muuttuu happamemmaksi (Ham-
mond et aL 1984). Laktoosin aiheuttama 
happamuuden lisääntyminen suolistossa 
saattoi siis olla yhtenä syynä sonnan ska-
tolipitoisuuden vähenemiseen (Hawe et aL 
1992). 
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4.5 Rehuun lisätyt antibiootit 
Tylosiinifosfaattia (kasvunediste) lisättiin 
rehuun 200 mg/kg, kun normaali suositel-
tava määrä on 20 mg/kg. Tylosiinifosfaatti 
vähensi sonnan indoli- ja skatolipitoisuutta, 
mutta ei vaikuttanut niiden pitoisuuteen 
silavassa (Hawe et al. 1992). Toisessa ko-
keessa rehuun lisätty antibiootti (Nebaci-
tin) vähensi merkitsevästi sekä paksusuolen 
että selkäsilavan skatolipitoisuutta (Jensen 
& Jensen 1995). 
4.6 Rehuun lisätty sonta 
Karju- ja imisäporsaille syötettiin vehnä-soi-
jarouheseoksen lisäksi toisilta sioilta kerät-
tyä tuoretta sontaa 500 g päivässä 40 päivän 
ajan (painovälillä 55-85 kg). Sontaa syönei-
den eläinten umpisuolen sisällön indoli- ja 
skatolipitoisuudet lisääntyivät merkittäväs-
ti kontrolliryhmään verrattuna. Sonnan in-
doli- ja skatolipitoisuuksissa ei kuitenkaan 
ollut eroa ryhmien välillä, eikä ruokinta 
vaikuttanut myöskään näiden aineiden pi-
toisuuksiin silavassa. Silavan skatolipitoi-
suus oli selvästi suurempi karjuilla imisiin 
verrattuna (Hawe & Walker 1991). Lund-
ström et al. (1988) ovat aiemmin olettaneet, 
että karjujen silavan suurempi skatolipitoi-
suus imisiin verrattuna saattaisi johtua kar-
jujen suuremmasta taipumuksesta kaivaa 
alustaansa. Tällöin niiden ruoansulatus-
kanavaan joutuisi myös enemmän indolia ja 
skatolia sonnan syömisen myötä. Hawen & 
Walkerin (1991) tulokset eivät kuitenkaan 
tue tätä oletusta. 
Pedersen et al. (1986) havaitsivat ska-
tolin syöttämisen sioille lisäävän silavan 
skatolipitoisuutta. Heidän kokeessaan ska-
toli oli kemiallisesti valmistettua ja saattoi 
sen takia olla helpommin imeytyvää ja ras-
vakudokseen varastoituvaa kuin sonnan 
sisältämä skatoli. Puhtaan skatolin päivit-
täinen annos oli myös huomattavasti suu-
rempi kuin sonnasta tuleva skatoliannos 
(450 vs. 21 mg). Tämän mukaan on epä-
todennäköistä, että sikojen käyttäytymi- 
seen luonnollisesti kuuluva sonnan syömi-
nen voisi merkittävästi vaikuttaa indolin 
ja skatolin pitoisuuksiin silavassa. Lisäksi 
sika tuskin syö luonnossa niin suurta mää-
rää sontaa päivässä, että saisi skatolia yhtä 
paljon kuin tässä kokeessa (Hawe & Walker 
1991). 
4.7 Sonnan määrä karsinassa 
Karsinan tilavuus ja sonnan määrä karsinas-
sa saattavat vaikuttaa silavan skatolipitoi-
suuteen. Karjuilla ja imisillä tehtyjen 
kokeiden mukaan tiheästi (0,6 m2/sika) 
sonnassaan vähintään viikon ajan maannei-
den sikojen nahanalaisen rasvan skatolipi-
toisuus oli suurempi kuin puhtaissa 
karsinoissa väljästi ( 1,2 m2/sika) olleilla 
sioilla. Yhden viikon aikana ennen teuras-
tusta rasvan skatolipitoisuutta voitiin lisätä 
tai vähentää olosuhteita muuttamalla eli esi-
merkiksi siirto väljempään ja puhtaampaan 
karsinaan viikkoa ennen teurastusta vähen-
si skatolipitoisuutta silavassa (Hansen et al. 
1992). 
Karjuilla silavan indoli- ja skatolipitoi-
suudet olivat suuremmat kuin imisillä. 
Kuitenkin viidellä imisälläkin silavan ska-
tolipitoisuus oli niin suuri ( 0,25 ppm), että 
ruhot oli hylättävä. Kokeissa oli yhteensä 
144 sikaa. Ympäristön lämpötilalla (vuo-
denaj alla) oli myös merkittävä vaikutus si-
lavan skatolipitoisuuteen. Vaikutus oli 
erityisen selvä, jos siat olivat hyvin sontaisia 
ja ahtaassa tilassa. Silavan skatolipitoisuus 
oli merkittävästi suurempi kesällä kuin tal-
vella, vaikka tiheässä olleet siat olivat tal-
vella aivan yhtä likaisia kuin kesällä. Kesällä 
karsinassa olleen sonnan lämpötila oli yli 
30 °C ja talvella keskimäärin 25 °C. Kesällä 
tehdyssä kokeessa sekä skatolin että indolin 
pitoisuudet olivat suuremmat rasvakerrok-
sen sisimmässä osassa (lähinnä lihaa) uloim-
paan kerrokseen verrattuna. Lämpötila, 
karsinan tilavuus ja sonnan määrä karsinas-
sa eivät kuitenkaan vaikuttaneet sikojen 
oman sonnan skatolipitoisuuteen eivätkä 
sonnan ja silavan skatolipitoisuudet kor-
reloineet merkitsevästi keskenään (Hansen 
et al. 1992). 
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Voidaan olettaa, että erittäin sontaisista 
karsinoista etenkin silloin, kun sonta on 
lämmintä (yli 30 °C), skatoli (19 ppm) ja 
indoli (7 ppm) voivat kulkeutua sian ihon 
läpi tai kaasumainen skatoli voi imeytyä 
keuhkojen kautta nahanalaiseen rasvaan. 
Jälkimmäinen vaihtoehto näyttää tämän 
kokeen perusteella todennäköisemmältä 
(Hansen et aL 1992). 
5 Rehun valkuais- ja 
energiatasojen vaiku-
tus sianlihan laatuun 
Kahta valkuaistasoa verrattiin lihasioilla 
maissiin perustuvalla ruokinnalla. Koere-
hut sisälsivät 11,2 ja 16,3 % valkuaista. Val-
kuaispitoisuus säädettiin vähärasvaisen 
soijarouheen ja vähärasvaisten pellavan-
siemenien seoksella. Makupaneeli arvosteli 
vähemmän valkuaista sisältävällä rehulla 
kasvatettujen sikojen lihan paremmaksi 
(Davey 1976). Toisessa kokeessa valkuais-
tasot olivat 12, 16 ja 20 % myös maissipoh-
jaisella ruokinnalla. Valkuaisen määrä 
rehussa säädettiin soijarouheella. Kokeessa 
muutettiin myös energiatasoa korvaamalla 
0-10 prosenttia rasvasta dextroosilla. Tulos-
ten mukaan valkuais- tai energiatasolla ei 
ollut merkitsevää vaikutusta lihan makuun 
(Cromwell et al. 1978). Vaikka rasvan ja 
lihan suhde lihaksissa muuttuikin, sillä ei 
ollut vaikutusta makuun. Samanlainen joh-
topäätös on tehty myös aiemmin (Skelley et 
al. 1973). 
Rehun valkuais/energiasuhteen tiede-
tään vaikuttavan lihaksen sisäisen rasvan 
määrään, vaikka ruokinnan ja rehun koos-
tumuksen vaikutuksia sisäisen rasvan mää-
rään ei vielä tunnetakaan tarkasti. Kun 
rehun valkuaispitoisuus nousee, lihaksen 
sisäisen rasvan määrä vähenee. Sisäisen 
rasvan lisääminen rehun valkuais/ener-
giasuhdetta muuttamalla on kuitenkin epä-
taloudellista, koska se heikentää kasvua 
ja rehuhyötysuhdetta sekä nostaa sila- 
va/liha -suhdetta (Madsen et aL 1991c). 
6 Ruokinta- ja hoito-
menetelmien vaikutus 
sianlihan laatuun 
Vapaasti rehua saaneiden 80 kilon elopai-
noon kasvatettujen sikojen liha oli mu- 
reampaa (makupaneeli) kuin rajoitetulla 
ruokinnalla olleiden, hitaammin kasvanei-
den. Tämä johtui osittain suuremmasta li-
han sisäisen rasvan määrästä, mutta myös 
muut tekijät ovat vaikuttaneet tulokseen. 
Vastaavasti väkirehulla ruokittujen li-
hanautojen liha on mureampaa kuin laidun-
ruokinnalla olleiden hitaasti kasvaneiden 
eläinten (Meat and Livestock Commission 
1989, Ambler & Wood 1990). 
Vapaasti rehua saaneiden sikojen silava 
oli paksumpi (12,80 vs. 11,10 mm) ja li-
haksen sisäisen rasvan määrä suurempi kuin 
rajoitetulla ruokinnalla olleiden. Maku-
paneelin mukaan vapaasti ruokittujen si-
kojen liha oli mehukkaampaa ja 
mureampaa, mutta maun voimakkuudessa 
ei ollut eroa ryhmien välillä (Meat and Live-
stock Commission 1989). Lihaksen sisäisen 
rasvan määrä vaikutti siis jonkin verran mu-
reuteen ja mehukkuuteen, mutta vain hy-
vin vähän makuun (ks. luku 8.2). Sikojen 
vapaa ruokinta ei vaikuttanut lihaksen si-
säisen rasvan määrään rajoitettuun ruokin-
taan verrattuna (Madsen et aL 1983). 
Vapaasti ravintoa saaneiden sikojen si-
lavan skatolipitoisuus oli suurempi kuiva-
ruokinnalla kuin liemiruokinnalla (0,23 vs. 
0,14 ppm). Toisessa kokeessa skatolipitoi-
suudessa ei kuitenkaan ollut mitään eroa 
(0,10 vs. 0,10 ppm). Ruokintamenetelmät 
olivat jälkimmäisessä kokeessa vapaa kui-
varuokinta ja puolivapaa liemiruokinta 
(Håndbog for Svinehold 1994). 
Kun rehuseos on tarkoin tasapainoitet-
tu ja sisältää 12,3 MJ sulavaa energiaa/kg, 
voidaan rehua antaa sioille joko vapaasti 
tai rajoitetusti. Parhaan rehun hyväksikäy- 
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tön ja ruhon laadun kannalta tällaisenkin 
rehuseoksen antoa tulee rajoittaa loppukas-
vatusvaiheessa, jos halutaan kasvattaa siat 
"pekonimarkkinoille" eli yli 90 kg elopai-
noon (Braude 1990). 
Karun ja virikkeellisen ympäristön vai-
kutusta sianlihan laatuun on tutkittu ai-
nakin yhdessä kokeessa. Karussa 
ympäristössä olleet siat olivat pidempiä ai-
koja toimettomana, mikä tarkoitti, että ne 
seisoivat tai makasivat silmät auki pidempiä 
aikoja kuin virikkeellisessä ympäristössä ol-
leet siat. Ne olivat myös agressiivisempia, 
mm. käyttivät enemmän aikaa toisten si-
kojen kärsällä tökkimiseen ja hännänpu-
rentaan. Virikkeellisessä ympäristössä 
olleet siat tutkivat puolestaan enemmän 
ympäristöään. Siat teurastettiin 20 viikon 
iässä. Kasvatusympäristö ei ollut vaikutta-
nut tuotantotuloksiin. Aistinvaraisen ar-
vostelun mukaan karussa ympäristössä 
kasvatettujen karjujen liha oli voimak-
kaamman makuista ja todennäköisyys epä-
miellyttävän maun esiintymiseen oli 
suurempi verrattuna virikkeellisessä ympä-
ristössä kasvatettujen karjujen lihaan. Ka-
russa ympäristössä kasvatettujen 
imisäporsaiden liha oli hieman mehuk-
kaampaa ja mureampaa kuin virikkeellises-
sä ympäristössä olleiden imisäporsaiden 
liha. Aistinvaraisen arvostelun perusteella 
virikkeellisessä ympäristössä kasvatettujen 
sikojen lihan laatu ei siis juuri ollut parempi 
kuin karussa ympäristössä kasvatettujen si- 
kojen lihan laatu 	eattie et al. 1995). 
7 Energiarehujen vaiku-
tus sianlihan laatuun 
7.1 Murskesäilötty ohra 
Muurahaishapolla ja propionihapolla 
(70:30) säilöttyä ja murskattua ohraa verrat-
tiin tavalliseen ohraan kasvavien sikojen ra-
vintona 23 kilon painosta 85 kilon painoon. 
Toisessa kokeessa siat saivat rehuja vapaasti 
ja toisessa rajoitetusti. Kokeissa oli yhteensä 
96 sikaa. Vapaalla ruokinnalla tavallisella 
ohralla sikojen ruhoista tuli rasvaisempia 
kuin murskesäilöttyllä ohralla. Murskesäi-
löttyä ohraa saaneella 21 sialla, joista 16 oli 
ollut vapaalla ruokinnalla, ruhon rasva vär-
jäytyi kellertävän ruskeaksi. Värjäytymi-
nen oli niin voimakasta, että kaikkia ruhoja 
ei voinut käyttää tavalliseen suolaamiseen ja 
savustukseen. Tavallista ohraa saaneiden si-
kojen ryhmässä värjäytymistä ei tavattu yh-
delläkään eläimellä. Säilöntäaineessa oli 
paljon muurahaishappoa ja sitä annosteltiin 
viljaan enemmän kuin useissa aiemmissa 
kokeissa. Rasvan värjäytymistä ei ole ennen 
havaittu murskesäilötyllä ohralla. Rehun si-
sältämä kalajauho on saattanut myös vai-
kuttaa väriin, sillä värin huononemista 
esiintyi enemmän runsaasti valkuaista saa-
neilla sioilla. Värin muuttumisen syiden sel-
vittäminen vaatii kuitenkin lisätutkimuksia 
(Perez-Aleman etal. 1971). Murskesäilötyl-
lä ohralla ei ole yleensä ollut vaikutusta 
teuraslaatuun kuivaan ohraan verrattuna 
(Cole et al. 1975, Thomke & Tiden 1973). 
Entsyymiseoksella, AIV II-liuoksella ja 
ilman säilöntäainetta säilöttyjä ja murskat-
tuja ohria verrattiin tavalliseen kuivattuun 
ja jauhettuun ohraan. Murskesäilöntä-
menetelmä ei vaikuttanut lihaprosenttiin, 
selkä- tai kylkisilavan paksuuteen eikä pit-
kän selkälihaksen poikkipinta-alaan. Säilö-
ohra pienensi hieman teuraspainoa ja nosti 
teurastappioprosenttia. Kokeessa ei arvos-
teltu lihan laatua (Rajamäki 1992). 
7.2 Kaura 
Karju- ja imisäporsailla tehdyssä kokeessa 
ohrasta korvattiin 0,33, 67 ja 100% kauralla 
(ruokinnat 1-4). Kaura lisäsi selkäsilavan 
tyydyttymättömien rasvahappojen, eten-
kin linolihapon, osuutta rasvahapoista. Jo-
diluku nousi 58,4:stä 67,4:ään kauran 
osuuden lisääntyessä rehussa. Pelkkää kau-
raa saaneista sioista 26 prosentilla jodiluku 
ylitti arvon 70 (Madsen et al. 1990a). Kaura 
on aiemmissakin kokeissa lisännyt linoliha-
pon pitoisuutta silavassa (Homb & Matre 
1986) ja huonontanut silavan kiinteyttä 
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(Partanen 1975). Ohran korvaaminen kau-
ralla tai porsaiden sukupuoli eivät vaikutta-
neet silavan skatolipitoisuuteen. Pitoisuus 
oli normaalitasolla, keskimäärin 0,11 ppm. 
Kaura ei vaikuttanut lihan laatua kuvaavaan 
lukuun, vaikka muutamassa yksittäisessä 
laatutekij ässä tapahtuikin muutoksia. Pig-
menttipitoisuus pieneni lihassa ja silavassa, 
kuitenkin vain silavassa tilastollisesti mer-
kitsevästi. Myös suomalaisessa kokeessa pu-
naisen lihan väri vaaleni, kun kauran 
osuutta lisättiin rehussa 0-100 % ohran 
määrästä (Partanen 1975). 
Ohraa ja kauraa vertailevassa kokeessa 
lihan sisäisen rasvan määrä väheni, kun kau-
ran osuus rehussa lisääntyi. Ruokinnoilla 
1-4 30, 20 ,0 ja 10 prosentilla porsaista 
sisäisen rasvan määrä oli tyydyttävällä ta-
solla eli vähintään 2 %. Kaura ei vaikuttanut 
lihan pH-arvoon eikä vedensidontaky-
kyyn. Pekonin ja kyljysten aistinvaraisessa 
arvostelussa ei löytynyt mitään eroja ruo-
kintojen välillä. Kokeen perusteella ohrasta 
tulisi korvata korkeintaan 2/3 kauralla li-
hasikojen rehussa. Suuremmalla määrällä 
silavan laatu on vaarassa heikentyä (Madsen 
et aL 1990a). Partasen (1975) mukaan kau-
ran osuus on syytä rajoittaa korkeintaan 
50 % rehuviljan määrästä. Sopivimpana 
kauran määränä lihasikojen ruokinnassa 
hän pitää 25 % rehuviljasta. 
Norjalaisessa tutkimuksessa ohrasta 
korvattiin 0 ja 40 % (1. koe) ja 0, 50 ja 
100 % (2. koe) kauralla. Aistinvaraisen ar-
vostelun perusteella kaura ei vaikuttanut 
tuoreiden silavanäytteiden makuun, vaikka 
silavan rasvahappokoostumus muuttui (1. 
koe) tai vaikka tiobarbituurihappomääri-
tyksellä todettiin silavan hapettumisen li-
sääntyneen (1. ja 2. koe). Jälkimmäisessä 
kokeessa maku arvosteltiin myös kuuden 
kuukauden pakkassäilytyksen jälkeen (pak-
kaamattomat puolikkaat ruhot -37 °C:ssa). 
Kauraa saaneiden sikojen silavanäytteistä 
osa arvosteltiin hieman huonomman ma-
kuisiksi kuin ohralla ruokittujen sikojen 
silava. Ero ei kuitenkaan ollut merkitsevä. 
Rehuun lisätyn E-vitamiinin todettiin 
useissa kokeissa vähentävän kauralla ruo-
kittujen sikojen silavan hapettumista. Ha- 
pettumisen määrää kuvasi tiobarbituuri-
happo-luku (Homb & Matre 1986). 
Homb et aL (1988) vertasivat ohraa ja 
kauraa sikojen rehuna. Koerehut ja niiden 
raakarasvapitoisuudet (suluissa) olivat: Ag-
neta-ohra (1,7), Gunilla-ohra (1,7), kaupal-
linen ohralaatu (1,9), Titus-kaura (4,7), 
Mustang-kaura (4,9) ja kaupallinen kaura-
laatu (5,5). Kauralla ruokittujen sikojen 
ruhot olivat rasvaisempia selän poikkileik-
kauksesta mitattuna ja niiden selkäsilava oli 
paksumpi, mutta ohralla ruokittujen siko-
jen ruhojen rasvaisuudessa oli suurempia 
lajikekohtaisia vaihteluita. Ruhon lihak-
kuus arvioitiin paremmaksi ohraruokin-
noilla, mutta silavan kiinteyttä kuvaavissa 
pisteissä ei ollut eroa ruokintojen välillä 
(Homb et aL 1988). 
Suomalaisessa kokeessa leikoille syötet-
tiin kevyttä ja normaalipainoista kauraa 
painovälillä 55-80 kg. Kaurojen hehtolit-
rapainot olivat 36, 39, 51, 52 ja 56 kg. Ke-
vyin kaura ei riittänyt täysimittaiseen 
kasvatuskokeeseen, joten kokeessa saatiin 
tulokset vain neljältä muulta ryhmältä. 
Hehtolitrapainon noustessa silava paksuni 
hieman. Kauran paino ei vaikuttanut si-
lavan kiinteyteen (Salo & Alaviuhkola 
1980). 
7.3 Kuoreton kaura 
Tanskalaisessa leikoilla ja imisillä tehdyssä 
kokeessa (Madsen etal. 1990a) ohrasta kor-
vattiin 0, 33, 67 ja 100 % kuorettomalla 
kauralla (Avena nuda) (ruokinnat 1-4). 
Kuorettomassa kaurassa oli rasvaa 11 °/0. 
Kauran osuuden lisääntyessä dieetissä sila-
van tyydyttyneiden rasvahappojen osuus 
pieneni ja tyydyttymättömien, etenkin li-
nolihapon, osuus suureni. Jodiluku nousi 
tämän vuoksi voimakkaasti ollen eri ruo-
kinnoilla kauran osuuden kasvaessa vastaa-
vasti 58,8; 63,3; 68,5 ja 71,6. Kun 
kuorettoman kauran osuus oli 67 ja 100 % 
viljasta, vastaavasti 16 ja 65 prosentilla por-
saista silavan jodiluku ylitti arvon 70. Kes-
kimääräinen skatolipitoisuus vaihteli välillä 
0,11 ja 0,15 ppm. Ruokinnalla tai eläinten 
sukupuolella ei ollut siihen vaikutusta. 
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Kuoreton kaura ei vaikuttanut oleellisesti 
myöskään lihan laatuun (laatua kuvaaviin 
kokonaispisteisiin). Ainoastaan lihan ja si-
lavan pigmenttipitoisuudessa ja lihan sisäi-
sen rasvan määrässä tapahtui muutos 
huonompaan suuntaan kaurapitoisuuden 
kasvaessa. Sisäisen rasvan määrä oli 2 % tai 
suurempi 25, 20, 16 ja 5 prosentilla sioista 
ruokinnoilla 1-4. Kuoreton kaura ei vaikut-
tanut pekonin eikä kyljysten syönti-
laatuun. Lihan sisäisen rasvan määrän 
vähenemisen syynä saattoi olla sekä tässä 
että edellä referoidussa kaurakokeessa 
kauran suuri rasvapitoisuus. Kokeissa 
esiintynyttä pigmenttipitoisuuden huo-
nonemista kirjoittajat eivät osanneet selit-
tää millään tavalla. Madsenin et aL (1990a) 
kokeen perusteella ohrasta tulisi korvata 
korkeintaan 50 % kuorettomalla kauralla 
lihasikojen ruokinnassa, jotta selkäsilavan 
kiinteys ei huononisi liikaa. 
Kuoreton kaura osoittautui sikojen ruo-
kinnassa kahdessa kokeessa yhtä hyväksi 
tai jopa paremmaksi rehuksi kuin maissi 
(Morris & Burrows 1986, Friend et aL 
1988). Molemmissa kokeissa kauralajike oli 
Tibor. Kuoreton kaura korvasi toisessa ko-
keessa maissi-soijarouheesta 0, 33, 67 ja 100 
%. Siat saivat kauran lisäksi siis vain ki-
vennäisseosta 100 % kuoretonta kauraa si-
sältäneellä ruokinnalla. Kaurassa oli 19,5 
% raakavalkuaista. Kuorettomalla kauralla 
ei ollut merkitsevää vaikutusta ruhon laa-
tuun tai silavan paksuuteen (Morris & Bur-
rows 1986). 
Friend et aL (1988) tutkivat seuraavien 
ruokintojen vaikutusta sianlihan laatuun: 
maissi ja soijarouhe (100 %), maissi ja soi-
jarouhe + kuoreton kaura (50 % + 50 °/0) 
ja kuoreton kaura (100 °/0). Kauran raaka-
valkuaispitoisuus oli 17 %. Kuorettoman 
kauran osuuden lisääntyessä rehun ja myös 
silavan linoli- ja linoleenihappojen pitoi-
suudet pienenivät. Aistinvaraisen arvoste-
lun mukaan kuoreton kaura paransi 
pitkästä selkälihaksesta tehtyjen kypsennet-
tyjen lihanäytteiden makua, mureutta ja 
mehukkuutta. Parhaimmaksi arvioitiin siis 
pelkällä kuorettomalla kauralla kasvatettu-
jen sikojen liha. Morrisin ja Burrowsin  
(1986) mukaan maissi ja soijarouhe voidaan 
korvata jopa kokonaan Tibor-lajikkeen 
kuorettomalla kauralla. Friend et aL (1988) 
suosittelevat lysiinilisän antamista sioille 
kasvunopeuden varmistamiseksi, jos rehu-
na on pelkkä kuoreton kaura. 
7.4 Maissi 
Pigmentoitunutta (keltaista) rasvaa syntyy 
silloin, kun sioille syötetään rehua, jossa on 
paljon karotenoideja. Tällaisia rehuja ovat 
mm. maissi ja maissituotteet. Tanskalaisessa 
karjuilla ja imisillä tehdyssä kokeessa ohras-
ta korvattiin 0, 33, 67 ja 100 % maissilla 
(ruokinnat 1-4). Rehuseoksen aminohap-
pokoostumus tasapainotettiin soijarouheel-
la, mutta rehun rasvahappokoostumus 
vaihteli ruokintojen välillä. Maississa oli 
30 % enemmän rasvaa kuin ohrassa, joten 
koerehujen rasvapitoisuus nousi maissin 
osuuden kasvaessa (3,6; 4,0; 4,4 ja 4,7 °/0). 
Maissin osuuden lisääntyminen rehussa ei 
vaikuttanut lihan laatuun, mutta silavan laa-
tu heikkeni. Lihan ja silavan laatutekijöistä 
tutkittiin muun muassa kemiallinen koos-
tumus, vedensidontakyky ja pigmenttipi-
toisuus ja silavasta lisäksi skatolipitoisuus. 
Aistinvaraisen arvostelun mukaan pekonin 
värissä, hajussa, maussa, konsistenssissa tai 
kokonaisvaikutelmassa ei ollut eroa ruokin-
tojen välillä (Madsen et al. 1992b). 
Silavan laadun heikkeneminen johtui lä-
hinnä muutoksista rasvahappokoostumuk-
sessa. Rasvahappokoostumus muuttui 
tyydyttymättömämpään suuntaan ja jodi-
luku nousi ollen 60,6; 64,4; 67,8 ja 70,4 
ruokinnoilla 1-4. Jodiluku oli tässä kokees-
sa korkeammalla tasolla kuin aiemmassa 
vastaavanlaisessa kokeessa johtuen ilmeises-
ti siitä, että aiemmassa kokeessa käytettiin 
leikkoja, ja kuvatussa kokeessa karjupor-
saita. Karjuilla silavan laatu heikkeni 
pienemmällä maissimäärällä kuin imisäpor-
sailla. Myös aistinvaraisessa arvostelussa 
karjujen liha (etenkin haju ja maku) arvos-
teltiin huonommaksi kuin imisien. Yhtenä 
syynä saattoi olla se, että kuuden karjun 
silavan skatolipitoisuus ylitti arvon 0,25 
ppm. Kokeen perusteella maissia saisi olla 
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viljaseoksessa korkeintaan noin 1/3 silavan 
laadun varmistamiseksi. Lisätutkimukset 
ovat kuitenkin tarpeen ennen kuin tarkkoja 
suosituksia voidaan antaa (Madsen et al. 
19926). 
Skelley et al. (1973) testasivat ohraa ja 
paahdettuja soijapapuja sekä maissia ja soi-
jarouhetta sisältävien rehuyhdistelmien vai-
kutusta sianlihan laatuun. Koulutetun 
kuuden hengen paneelin mukaan rehuseos-
ten välillä ei havaittu makuun vaikuttavia 
eroja. Makutestissä käytettiin kypsää ulko-
filettä (M. longissimus dorsi). 
Maissigluteiinirehu on maissin 
märkäjauhatuksessa syntyvä sivutuote, 
jota valmistetaan lisäämällä maissin mär-
käjauhatuksessa syntyvään maissiglute-
iinijauhoon lesettä (Berger 1982). 
Englantilaisessa kokeessa sioille syötettiin 
37-85 kilon painovälillä rehuja, joissa oli 
0, 10, 20 ja 30 % maissigluteiinirehua. Koe-
rehut sisälsivät lisäksi ohraa, vehnää, veh-
närehujauhoa, soijarouhetta ja kalajauhoa. 
Maissigluteiinirehun osuuden lisääntymi-
nen rehussa ohensi selkäsilavaa ja muutti 
rasvan väriä tummemmaksi ja keltaisem-
maksi. Väri mitattiin sekä kylmästä 
(+2 °C) että huoneenlämpöisestä (+20 °C) 
silavasta. Ruokinnan vaikutuksesta myös 
linoleenihapon osuus rasvahapoista lisään-
tyi, joten rasva muuttui pehmeämmäksi. 
Muutokset rasvassa osoittavat, että kokees-
sa käytettyä suuremmat määrät maissiglu-
teiinirehua voivat heikentää rasvan laatua 
liikaa (Edwards et al. 1985). 
7.5 Ruisvehnä 
Maissista korvattiin sikojen ruokinnassa 0, 
20, 40, 60 tai 80% ruisvehnällä. Ruisvehnän 
lisäys ei vaikuttanut ulkofileen makuun. 
Makupaneeli arvosteli kaikkien näytteiden 
maun 7,0 ja 7,2 pisteen välille yhdeksän 
pisteen asteikolla. Yhdeksän pistettä mer-
kitsi asteikolla parasta makua (Nishimuta et 
al. 1980). Toisessa kokeessa neljän koere-
hun viljaseokset koostuivat ruisvehnästä 
(100 %), ruisvehnästä ja ohrasta (50 ja 50%), 
vehnästä ja ohrasta (50 ja 50 °/0) sekä ohrasta 
(100 °/0). Valkuaisen lähteenä olivat soija-
rouhe ja kalajauho. Ruisvehnän lajike oli 
Lasko. Ruokintojen välillä ei ollut ruhon ja 
lihan laatuun vaikuttavia eroja; kokeessa 
tutkittiin lihaprosentti ja lihan väri (Rund-
gren 1986). 
7.6 Durra 
Maissiin, vehnään, ohraan ja durraan (milo 
eli sorghum, Sorghum vulgare) perustuvia 
rehuseoksia syötettiin sioille kokeessa, jossa 
tutkittiinlihan makua ja mureutta. Maku ja 
mureus arvosteltiin ulkofileestä tehdyistä 
tuoreista ja 5 kuukautta pakkasessa (-18 °C) 
säilytetyistä näytteistä. Lihanäytteet kyp-
sennettiin uunissa ennen arvostelua. Kuu-
den hengen paneeli arvosteli durraa 
saaneiden sikojen tuoreen lihan maun ja 
mureuden huonommaksi kuin muilla vil-
joilla ruokittujen sikojen lihan. Paneelin 
jäsenet pitivät kuitenkin durraryhmänkin 
lihasta kohtalaisen paljon eli se sai 7,6 pis-
tettä mausta ja 7,0 pistettä mureudesta yh-
deksän pisteen asteikolla. Maissilla, 
vehnällä ja ohralla ruokittujen sikojen tuo-
reen lihan mausta paneelin jäsenet pitivät 
erittäin paljon eli maku arvosteltiin 7,9 ja 
8,3 pisteen välille. Lihan mureus arvostel-
tiin näillä ruokinnoilla 7,3 ja 7,9 pisteen 
välille. Pakkassäilytys paransi kaikkien ryh-
mien lihan makua, mutta parannus oli mer-
kittävä vain durraryhmällä. Pakastuksen 
jälkeen lihan maussa ja mureudessa ei ollut 
eroa ruokintojen välillä (McConnell et al. 
1975). 
7.7 Tapioka 
Tapioka tunnetaan myös nimillä kassava ja 
maniokki. Yksinkertaisimmillaan rehu val-
mistetaan kasvin juuri viipaloimalla tai pa-
loittelelemalla ja kuivaamalla se auringossa. 
Kuivat viipaleet tai palat voidaan jauhaa 
hienoksi jauhoksi. Jauho voidaan pelletöidä 
ennen kuljetusta. Länsi-Euroopassa rehua 
käytetään yleisimmin pelletöitynä (Walker 
1983). 
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Kasvin kuori sisältää kasvin sisäosiin 
verrattuna moninkertaisen määrän haital-
lista ainetta, syanogeenista glukosidia. Tär-
kein glukosidi on linamariini, joka kasvin 
vahingoittuessa muuttuu linamaraasi-ent-
syymin avulla vapaaksi syanidivedyksi. Osa 
syanidivedystä sitoutuu uudelleen, joten 
analyyseissä tulee määrittää sekä vapaan 
että sitoutuneen syanidivedyn määrä. 
Vuonna 1983 voimaan tulleen säännön mu-
kaan syanidivetyä saa olla Eurooppaan tuo-
tavassa tapiokassa enintään 100 mg/kg ja 
täysrehuissa enintään 50 mg/kg. Muita ta-
piokan käytössä huomioon otettavia 
tekijöitä ovat ainakin rehun pölyisyys, liu-
kenemattoman tuhkan erottuminen 
etenkin liemiruokintalaitteissa, lysiinin 
käyttökelpoisuus, välttämättömien rasva- 
happojen koostumus 	ja 	rehun ki- 
vennäissisältö. Haittavaikutuksia saattavat 
aiheuttaa myös tapiokan taipumus aiheut-
taa haavaumia ja mahdolliset mykotoksiinit 
rehussa (Walker 1983). 
Tanskassa tehdyssä kokeessa siat ruo-
kittiin tapioka-soijarouheseoksella. Ta-
piokajauhon osuus seoksessa vaihteli 55-70 
% välillä kahdella ryhmällä siten, että ta-
piokan osuutta seoksessa lisättiin loppukas-
vatusvaiheessa. Toisen ryhmän rehuun 
lisättiin 5 % eläinrasvaa. Tapiokajauho ei 
vaikuttanut lihan laadusta annettuihin ko-
konaispisteisiin. Laatutekijöistä ainoastaan 
lihan pigmenttipitoisuus huononi. Eläin-
rasvan lisäys palautti pigmenttipitoisuuden 
samaksi kuin vertailuruokinnalla (ohra). 
Tapioka ei vaikuttanut lihan aistinvaraises-
sa arvostelussa mm. mausta saatuihin tu-
loksiin (Madsen et aL 1990a). 
8 Rehuun lisätyn rasvan 
ja ruhon rasvan vaiku-
tus sianlihan laatuun 
Nykyinen pyrkimys sianruhojen rasvai-
suuden vähentämiseen on lisännyt tyydyt-
tym ättö mi en rasvahappojen osuutta 
kokonaisrasvahapoista sekä monityydytty-
mättömien ja tyydyttyneiden rasvahappo-
jen suhdetta lihaksessa ja rasvakudoksessa. 
Tästä johtuen liha on terveellisempää 
(Wood et al. 1993). Naudan, sian ja siipikar-
jan lihan perinteiset kypsentämistavat eivät 
juurikaan vaikuta lihan sisäisen rasvan mää-
rään tai rasvahappokoostumukseen (Moran 
1986). 
Rehutyypin on todettu vaikuttavan 
merkittävästi kestomakkaran kypsymiseen 
ja koostumukseen. Viljatiivisteellä ruokit-
tujen sikojen lihasta tehty kestomakkara 
kuivuu nopeimmin ja sen aistinvarainen 
laatu on myös todettu parhaaksi. 
Sitävastoin rasvatäydennettyä energiarehua 
syöneiden sikojen lihasta tehdyn kestomak-
karan pinta on kypsytyksen jälkeen ras-
vainen massasta tihkuneen sulan rasvan 
johdosta. Tästä syystä tuote on keskeneräi-
nen ja pehmeä (Honkavaara 1993). Koska 
kotieläintuotteiden makuun vaikuttavat ai-
neet ovat hyvin suuressa määrin rasvafrak-
tioon kiinnittyneitä, voi rehuun lisätty 
rasva aiheuttaa sivumakua tuotteisiin 
(Overland et cd. 1994). Tanskalaisen kokeen 
mukaan rehussa oleva rasva peittää osan 
sianlihan silavan omasta mausta (Morten-
sen et al. 1983). Rehurasvan, jossa on 12-16 
hiiltä sisältäviä rasvahappoja, on todettu 
heikentävän sianlihan aromia. Rehurasvan 
rasvahapot pääsevät korvaamaan sian ras-
valle tyypillisiä 18 hiilen rasvahappoja. 
Tällainen "aromiton" sianliha ei sovellu kei-
tettyihin valmisteisiin eikä kylmäsavutuot-
teisiin, esimerkiksi kestomakkaraan 
(Honkavaara 1993). 
8.1 Ruokinnan vaikutus selkäsilavan 
rasvahappokoostumukseen 
Tyydyttymättömien rasvahappojen lisää-
minen rehuun pehmentää selkäsilavaa. Laa-
tua saattavat huonontaa myös lähinnä 
hapettumisen seurauksena syntyvät puut-
teellisuudet, joita ovat ruhon rasvan huo-
nontunut säilyvyys, härskiintyminen, 
makuvirheet ja värittömyys. Hapettumisen 
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riski lisääntyy pekonin valmistuksessa, sillä 
sekä suolavedessä että savussa on hapettavia 
aineita (Madsen et al. 1992a). Meltonin 
(1990) mukaan tyydyttymättömien rasvo-
jen syöttö sioille lisää lihan tyydyttymättö-
mien rasvojen osuutta, mutta vaikuttaa vain 
vähän lihan maun voimakkuuteen tai hy-
vyyteen. 
Normaalissa ruokintaolosuhteissa sel-
käsilavan jodiluvun nousu johtuu linolihap-
popitoisuuden lisääntymisestä (Madsen et 
al. 1992a). Myös Woodin (1985) mukaan 
dieetin rasvahappokoostumuksen vaikutus 
selkäsilavaan on selvempi linolihapon kuin 
muiden rasvahappojen osalta. Tämän vuok-
si steariinihapon lisäämisellä dieettiin ei ole 
samaa vaikutusta silavan kovettajana kuin 
linolihapon lisäämisellä on silavan pehmen-
täjänä (Wood 1985). 
8.2 Lihaksen sisäisen rasvan määrä 
Toisin kuin selkäsilavan laatuun, eläinten 
perintötekijät vaikuttavat suuresti lihaksen 
sisäisen rasvan määrään. Lihaksen sisäisen 
rasvan määrän kasvu parantaa lihan ma-
kuominaisuuksia (Madsen et al. 1992a). 
Tyydyttävä syöntilaatu edellyttää, että li-
haksen sisäisen rasvan määrä on vähintään 
2,0-2,5 % (Bejerholm & Barton-Gade 
1986). Maun paraneminen hidastuu kuiten-
kin huomattavasti jo noin 3,5 prosentin 
kohdalla (Savell & Cross 1987). Esimerkiksi 
Saksassa naudan ja sianlihan sisäisen rasvan 
määrä on tällä hetkellä keskimäärin alle 1,5 
%, mikä on huomattavasti liian alhainen 
lihan maun kannalta (Branscheid 1991). 
Naudan, sian ja lampaan lihan syön-
tilaatua tarkastelleen kirjallisuustutkimuk-
sen (Smith & Carpenter 1976) mukaan 
lihaksen sisäisen rasvan määrällä ja lihan 
maulla on vain hyvin heikko yhteys. Sen 
sijaan lihan mehukkuuteen ja mureuteen 
sisäisen rasvan määrällä on kohtalaisen suu-
ri vaikutus. 
Woodin (1985) mukaan sisäisen rasvan 
vaikutus makuun, mehukkuuteen ja mu-
reuteen on hyvin pieni. Lihaksen sisäisen 
rasvan vaikutus mehukkuuteen liittyy sii- 
hen, että kypsennyksen aikana sulava rasva 
toimii ikäänkuin voiteluaineena. Vaikutus 
makuun puolestaan perustuu siihen, että 
kypsennyksen aikana haihtuvat aineet 
vaikuttavat makuun. Lihan mureuteen 
taas voivat vaikuttaa joidenkin kuitupitois- 
ten valkuaisaineiden korvautuminen peh-
meämmällä aineella, rasvalla. Woodin 
myöhemmässä kokeessa (Wood et al. 1995) 
lihaksen sisäisellä rasvalla oli paljon enem-
män vaikutusta lihan mehukkuuden vaih- 
teluun kuin mureuden vaihteluun. Rasvan 
määrä vaikuttaa myös siihen, mikä on paras 
lihan kypsennystapa, sillä rasva parantaa 
lämmön siirtymistä lihassa kypsennyksen 
aikana. Toisaalta rasvakudos neutralisoi sitä 
negatiivista vaikutusta, mikä lihan väärällä 
kypsennystavalla (lihasvalkuaisen kypsen-
tämisellä) voi olla lihan mureuteen (Bran-
scheid 1991). 
Tanskalaisessa kokeessa arvosteltiin 
ulkofileestä paistettujen kyljysten mehuk-
kuus ja mureus. Lihan maku parani ras-
vapitoisuuden noustessa 1,5 prosentista 2,9 
prosenttiin, mutta nousu tästä 4,3 prosent-
tiin ei enää parantanut makua (Bejerholm 
1984). Ruokinnan vaikutus lihaksen sisäi-
sen rasvan määrään vaikuttaa useiden ko-
keiden perusteella melko monimutkaiselta, 
eikä asiasta tiedetä vielä tarpeeksi (Madsen 
et al. 1992a). 
Rehun valkuaistason nostaminen vä-
hensi lihaksen sisäisen rasvan määrää kah-
desta prosentista yhteen prosenttiin imisillä 
ja karjuilla tehdyn kokeen mukaan (Madsen 
et al. 1991c). Kokeen tulokset tukevat aiem-
pia koetuloksia, joissa valkuaisen määrä re-
hussa oli kuitenkin eri tasolla (Madsen et 
al. 1970). Sama tutkimusryhmä on havain-
nut myös, että lihan väri on vaaleampi niillä 
eläimillä, joiden lihaksen sisäisen rasvan 
määrä on suurempi (Madsen et al. 1992a). 
Myös rehun rasvapitoisuuden lisäämi-
nen vähensi sisäisen rasvan määrää tans-
kalaisissa kokeissa. Ainakin eläinrasva, 
palmuöljy ja tavallinen sekä kuoreton kaura 
vähensivät lihaksen sisäisen rasvan määrää 
(Madsen et al. 1990a). Kaikkien rasvalisäys-
ten kohdalla vaikutus ei ole kuitenkaan ol-
lut yhtä selvä. Paljon tyydyttymättömiä 
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Taulukko 2. Dieetin rasvan vaikutus lihaksen sisäisen rasvan määrään (Madsen et al. 1990b). 
Eläinrasvaa dieetissä 0 4 8 13 
Lihaksen sisäistä rasvaa 2,19 2,09 1,71 1,47 
Palmuöljyä dieetissä 0 4 8 13 
Lihaksen sisäistä rsvaa 2,02 1,80 1,63 1,31 
Rypsinsiemeniä dieetissä 0 4 8 12 
Lihaksen sisäistä rasvaa 1,37 1,36 1,35 1,43 
Kauran osuus viljasta 0 33 67 100 
Lihaksen sisäistä rasvaa 
tavallinen kaura 1,76 1,50 1,35 1,43 
kuoreton kaura 1,65 1,74 1,44 1,47 
rasvoja sisäitänein öljyillä ei ole ainakaan 
tässä referoitujen kokeiden perusteella ollut 
selvää yhteyttä lihaksen sisäisen rasvan mää-
rään. 
Dieetin sisältämän linoli- ja linoleeniha-
pon sekä lihaksen sisäisen rasvan yhteys 
on melko monimutkainen (Madsen et aL 
1992a). Vasta hyvin suuri rehun linoli- ja 
linoleenihappopitoisuus lisäsi sisäisen ras-
van määrää (Osterballe et al. 1990). 31,2 
% rasvaa sisältävillä auringonkukan sie-
menillä oli lihaksen sisäistä rasvaa lisäävä 
vaikutus, joka ei kuitenkaan ollut merkit-
sevä (Osterballe et aL 1990). 41,4 % rasvaa 
sisältävillä rypsinsiemenillä ei ollut vaiku-
tusta lihaksen sisäiseen rasvaan (Madsen et 
aL 1990a). Taulukkoon 2 on koottu dieetin 
rasvan vaikutuksia lihaksen sisäisen rasvan 
määrään. 
8.3 Kasviöljy 
Kasviöljy ei kalaöljyn tapaan aiheuta maku-
virhettä, sillä kasvituotteet sisältävät rasvan 
härskiintymistä estäviä antioksidantteja, 
joita ei ole eläintuotteissa (Salo 1984). Useis-
sa kokeissa kasviperäisen rasvan syöttämi- 
nen sioille ei ole vaikuttanut lihan makuun, 
vaikka lihan rasvan määrä ja laatu (rasva-
happokoostumus) onkin muuttunut (Mel-
ton 1990). Tästä ovat esimerkkejä kokeet, 
joissa sioille on syötetty pähkinöitä ja mais-
sia (West 8c Myer 1987), ruisvehnää ja mais-
sia (Nishimuta et al. 1980), korvattu 
maissi-soijadieetti osittain auringonkukan 
siemenillä (siemeniä jopa 20 `)/0 rehuannok-
sessa) (Hartman et aL 1985) ja syötetty täys-
rasvaisia kypsennettyjä soijapapuja 30 
prosenttiin asti rehuannoksessa (Wahlst-
rom et a/. 1971, Skelley et al. 1973, Zollitsch 
et aL 1993). Vaikka maku onkin näissä ko-
keissa arvosteltu hyväksi tai muuttumatto-
maksi, muutokset silavan kiinteydessä ovat 
saattaneet olla huomattavia. 
Kaikki edellä mainitut ruokinnat lisäsi-
vät tyydyttymättömistä rasvahapoista aina-
kin linolihapon osuutta. Meltonin (1990) 
mukaan on hämmästyttävää, että maku-
paneelin mukaan suuri linolihappopitoi-
suus ei aiheuttanut härskiintynyttä makua 
lihaan. Mahdollisena selityksenä tähän hän 
pitää sianlihan rasvan tyydyttymättömyyt-
tä muiden eläinten punaisen lihan rasvaan 
verrattuna ja sitä, että hapettumisen aihe-
uttama härski maku koetaan kuuluvan nor- 
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maaliin hyvään tai vahvaan sianlihan ma-
kuun. 
Kokeessa, jossa rehun rasvapitoisuutta 
nostettiin 10 % lisäämällä rypsiöljyä tai ta-
vallisia tai paljon öljyhappoa sisältäviä 
pähkinöitä, rasvalisä muutti selkäsilavan 
rasvahappokoostumusta pelkkään maissi-
soijaruokintaan verrattuna, mutta ei vai-
kuttanut lihan laatua kuvaaviin lukuihin 
eikä makupaneelin kyljyksistä tai pekonista 
antamiin arvioihin (Myer et aL 1992). Toi-
sessa kokeessa rehuun lisättiin 10 % eläin-
rasvaa, safloriöljyä, auringonkukkaöljyä tai 
rypsiöljyä. Lihan maun voimakkuus, me-
hukkuus tai mureus eivät muuttuneet mais-
si-soijadieettiin verrattuna, vaikka rasvan 
rasvahappokoostumus muuttui (Miller et 
aL 1991). Joissakin kokeissa rehun sisältämä 
rasva on vaikuttanut sekä rasvan rasvahap-
pokoostumukseen että lihan makuun. 
Useimmiten tällöin ovat olleet kyseessä 
eläinperäiset rehut, kuten kalajauho tai ka-
laöljy. Kasviperäisistä rehuista ainakin raa-
kojen soijapapujen (13,5 °/0) syöttö aiheutti 
sivumakua lihaan (Castell & Cliplef 1988b). 
Myös pellavansiementen on todettu huo-
nontavan makua (Astrup & Lyso 1984). 
Kuoreton kaura muutti rasvahappokoos-
tumusta, mutta ei vaikuttanut makuun 
(Friend et aL 1988). 
Kuluttajat ja makupaneelien jäsenet ei-
vät siis läheskään aina reagoi negatiivisesti, 
vaikka rehun tyydyttymättömien rasva-
happojen määrä olisi suurikin. Ongelmia 
ei yleensä synny niin kauan kun raaka-aine 
käytetään leikkeleiden tekoon (Astrup & 
Lyso 1984). Heidän mukaansa vasta varas-
tointi, suolaus ja kypsentäminen lisäävät 
härskin tai jopa syötäväksi kelpaamatto-
man silavan syntymisriskiä. 
Ihmisten ravinnossa suositaan tällä het-
kellä tyydyttymättömien rasvahappojen 
osuuden lisäämistä. Tyydyttymättömistä 
rasvahapoista etenkin kalaöljyssä esiintyvi-
en n-3 -rasvahappojen osuuden lisääminen 
on suositeltavaa. Nämä rasvahapot kuiten-
kin varastoituvat silavaan muuttaen sen 
pehmeäksi, öljymäiseksi ja kalalta maistu-
vaksi (Madsen et aL 1992a). Monityydyt-
tymättömien rasvahappojen saanti rehun  
mukana johtaa öljyhapon osuuden pienene-
miseen ruhon rasvakudoksessa (Fischer et 
aL 1990). Myös öljyhapolla on sanottu ole-
van edullinen vaikutus ihmisravitsemukses-
sa (Kinsella 1988). 
Norjalaisen kokeen mukaan silavan 
omega-3-rasvahappopitoisuutta on mahdol-
lista lisätä ruokinnan avulla, mutta tämä 
huonontaa silavan makua, hajua ja kiin-
teyttä huomattavasti. Silavan omega-3-ras-
vahappojen pitoisuutta silavassa nostettiin 
kalaöljyllä. Yksi prosentti kalaöljyä rehussa 
60 kilon elopainoon asti ei lisännyt sivu-
makua ja -hajua vielä kovin selvästi tuo-
reessa tai kuusi kuukautta varastoidussa 
silavassa soijaöljyyn verrattuna. Kalanhaju 
ja -maku lisääntyivät merkittävästi, kun ka-
laöljyä oli rehussa yksi prosentti 100 elo-
painokiloon asti tai kolme prosenttia 60 
tai 100 elopainokiloon asti (Overland et 
1994). 
Neljän erilaisen rasvalisän (ruokinnat 1-
4) vaikutusta lihan laatuun tutkittiin 
imisäporsailla, jotka teurastettiin 70 tai 100 
kilon painoisina. Ohra-soijarouheseokseen 
lisättiin 5 % talia, 5 % soijaöljyä (sisältää 
paljon linolihappoa, 18:2 n-6), 5 % soija-
öljyä + 0,75 % öljyä, jossa oli 15 % gam-
malinoleenihappoa (18:3 n-6) tai 5 % 
soijaöljyä + 0,95 % puhdistettua kalaöljyä, 
jossa oli 17 % eikosapentaeenihappoa (20:5 
n-3) ja 11 % dokosaheksaeenihappoa (22:6 
n-3). Ruokinnalla 3 rehun teoreettiseksi li-
noleenihapon määräksi tuli 11,25%, ja ruo-
kinnalla 4 eikosapentaeenihapon osuudeksi 
16,15 % ja dokosaheksaeenihapon osuudek-
si 10,45 % kokonaisrasvahapoista. Koere-
hujen sisältämän öljyn kokonaismäärä oli 
noin 6,4 % (Morgan et aL 1992). 
Palmitiini-, palmitoleiini- ja stea-
riinihappojen määrät olivat suurimmat talia 
saaneiden sikojen ruhon rasvassa, kun taas 
soijaöljyä saaneilla sioilla linoli- ja lino-
leenihappojen määrät kasvoivat selvästi. 
Ylimääräinen gammalinoleenihappo ruo-
kinnalla 3 ei lisännyt merkittävästi araki-
donihapon tuotantoa, vaikka oletuksena 
oli, että se lisäisi sitä. Eikosapentaeeni- ja 
dokosaheksaeenihapon pitoisuudet sen si-
jaan lisääntyivät myös ruhon rasvassa, kun 
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niitä oli lisätty rehuun (ruokinta 4). Vaikka 
soijaöljyruokinnat lisäsivät etenkin linoli-
hapon pitoisuutta rasvassa, ruhojen proses-
sointi ei vaikeutunut. Ruokinnoilla ei ollut 
myöskään mitään vaikutusta kypsennetyn 
kinkun ja ulkofileen makuun, rakentee-
seen, väriin, hajuun tai kokonaisvaikutel-
maan (Morgan et al. 1992). 
Kun rehu sisälsi 14,3 % rypsi-, aurin-
gonkukka- ja kovetettua auringonkukka-
öljyä sikojen silava pehmeni liikaa. Etenkin 
linolihappo varastoitui silavaan. Auringon-
kukkaöljyn kovettaminen paransi silavan 
kiinteyttä jonkin verran, muttei riittävästi 
(Suomi et aL 1993). Rypsiöljyllä ei ollut 
suurinakaan määrinä käytettynä (0, 10, 20 
%) vaikutusta lihan maun voimakkuuteen, 
vaikka ulkofileen rasvahappokoostumus 
muuttui selvästi tyydyttymättömämpään 
suuntaan (St. John et al. 1987). Rypsiöljyn 
maksimipitoisuudeksi rehussa on MTT:n 
Sikatalouden koeasemalla määritetty 2 % 
(Valaja 1992). Soijaöljyn maksimipitoisuu-
tena rehussa pidetään 1,5 prosenttia (Ber-
schauer 1986). 
8.4 Eläinrasva 
Runsas eläinrasvan käyttö heikentää silavan 
laatua (Valaja 1992). Rehu saisi sisältää sitä 
enintään viisi prosenttia (Mortensen et aL 
1983). Tanskalaisen lähteen mukaan paljon 
eläinrasvaa sisältävät dieetit tuottivat hyvin 
pehmeää selkäsilavaa, kun taas kovetettua 
rasvaa saaneiden sikojen silava oli kovaa ja 
lumimaista. Eläinrasva huononsi myös pe-
konin väriä, makua ja varastointikestävyyt-
tä (Madsen et aL 1977). Talilla tai soijaöljyllä 
(5 % rehussa) ei ollut eroa sikojen ruokin-
nassa lihan aistinvaraiseen arvostelun mu-
kaan. Kypsennetyn kinkun ja ulkofileen 
maku, rakenne, väri, haju ja kokonaisvaiku-
telma arvosteltiin yhtä hyviksi rasvan ras-
vahappokoostumuksessa todetuista selvistä 
eroista huolimatta (Morgan etal. 1992). 
Sianrasvan määrän lisääminen rehussa 
0 prosentista 13 prosenttiin rehuannoksessa 
nosti selkäsilavan jodiluvun 57,4:stä 
69,3:een. Sianrasvan määrät olivat rehussa  
0, 4, 8 ja 13 %. Pekonin maku huononi 
selvästi jo 4 c)/0 sianrasvalisällä. Tätä suu-
remmalla rasvalisällä maku huononi enää 
vähän (1-ländbog for Svinehold 1994). Voi-
öljyn (13,4 %) ja kerman (29,4 %) lisää-
minen sikojen rehuun ei vaikuttanut 
haitallisesti silavan kiinteyteen. Tyydytty-
neiden rasvahappojen osuus oli voiöljyssä 
67 % ja kermassa 71 % (Suomi et aL 1993). 
Kun siolle annettiin 4 % voita viisi viikkoa 
ennen teurastusta (Cannon et al. 1992) tai 
4 % talia kolme tai kuusi viikkoa ennen 
teurastusta (Leszczynski et aL 1992a), eivät 
rasvalisäykset vaikuttaneet makupaneelin 
mielestä merkittävästi ulkofileen mehuk-
kuuteen, mureuteen, lihan makuun tai si-
vumakuihin. Perusrehut sikojen 
kasvatuksessa olivat maissi ja soijarouhe. 
Kun dieetti sisälsi 5 % eläinrasvaa re-
huyksikköä kohti, ei karjujen silavan ska-
tolipitoisuus lisääntynyt kokeessa, jossa 
selvitettiin rehun raaka-aineiden vaikutusta 
silavan skatolipitoisuuteen. Perusrehuina 
kokeessa olivat ohra ja soijarouhe (Pedersen 
et aL 1986). Toisessa tanskalaisessa kokeessa 
5 % eläinrasvaa sisältävä ohra-tapioka-soi-
jaruokinta ei vaikuttanut lihan laatuun eikä 
makuun (Madsen et al. 1990). 
8.5 Rehun linolihappopitoisuus 
Ohra-soijapohjaiseen rehuun lisättiin 6 % 
rasvaa, jonka rasvahappokoostumus vaihte-
li. Koerehut tehtiin siten, että 15 ja 31 pro-
sentin linolihappopitoisuus yhdistettiin 
linoleenihapon pitoisuuksiin 1,5; 3,7 ja 
6,0 % (°/0 kokonaisrasvahapoista). Kaikkien 
koerehujen raakarasvapitoisuudeksi tuli 
8,6 % kuiva-aineessa. Ruokinnat vaikutti-
vat lähes kaikkien rasvahappojen pitoisuuk-
siin silavassa. Linoli- ja linoleenihappojen 
pitoisuuksien kasvu rehussa lisäsi monityy-
dyttymättömien rasvahappojen osuutta ja 
vähensi tyydyttyneiden rasvahappojen 
osuutta selkäsilavassa. Tämän seurauksena 
myös jodiluku nousi. Kuitenkin vain ruo-
kinnoilla, joissa linolihappopitoisuus oli 
suurempi (31 %), keskimääräinen jodiluku 
ylitti arvon 70. Ruokinnoilla, joissa linoli- 
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happopitoisuus oli pienempi yhdenkään 
sian silavasta mitattu jodiluku ei ylittänyt 
tätä arvoa (Osterballe etal. 1990). 
Ruokinta ei vaikuttanut silavan skatoli-
tai pigmenttipitoisuuksiin. Pekonin maku-
testissä ilmeni merkitsevä, mutta käytän-
nön kannalta merkityksetön ero pekonin 
värissä ja suolatun pekonin maussa. Maku 
huononi linoli- ja linoleenihappojen osuuk-
sien lisääntyessä. Pekonin oma maku, haju 
ja koostumus arvosteltiin kaikilla ryhmillä 
erittäin hyväksi. Tämän kokeen perusteella 
8,6 % rasvaa sisältävässä rehussa saa olla 
enintään 15 % linolihappoa ja 6 °A:, lino-
leenihappoa kokonaisrasvahapoista ilman, 
että sillä on haitallista vaikutusta silavan 
laatuun (jodilukuun)(0sterballe etal. 1990). 
8.6 Silavan linolihappopitoisuus 
Linolihappopitoisuudeltaan vaihtelevan 
sianlihan ja siitä valmistettujen erilaisten 
tuotteiden maun testaamiseksi sioille annet-
tiin kolmea erilaista rehua, joihin oli sekoi-
tettu naudanrasvaa ja soijaöljyä. Rehuja 
annettiin siten, että selkäsilavan linolihap-
popitoisuudeksi saatiin 10 % (normaali), 
20 % (keskinkertainen) tai 30 % (korkea). 
Makupaneelin 36 naisen mukaan pekoni 
maistui parhaimmalta, kun linolihappopi-
toisuus oli 10 % tai 30 %. Lihan (loin roll) 
maku oli paras linolihappopitoisuuden ol-
lessa keskinkertainen (20 %). Ainoa tuote, 
jonka kohdalla paneelin jäsenet pitivät lino-
lihapon normaalitasoa (10 %) parhaimpana 
oli "Saxon"-maksamakkara. Tämän kokeen 
mukaan näyttää siltä, että joidenkin sianli-
hatuotteiden maku saattaa jopa parantua 
linolihappopitoisuuden noustessa (Theu-
nissen et al. 1979). 
Sveitsissä saa Prabuckin (1990) mukaan 
103 kg painoisina teurastettavien sikojen 
silavan linoli- ja linoleenihappojen yhteis-
pitoisuus olla enintään 12 %. Rajan alit-
tamiseksi rehun linoli- ja linoleenihappojen 
määrä saa olla enintään 12 g/kg ilmakuivaa 
rehua (Schwörer et al. 1986). Pekonin tuo-
tantoa varten kasvatettujen sikojen silavan 
yhteenlaskettu linoli- ja linoleenihappojen  
pitoisuus saisi olla enintään 15 % (Enser 
etal. 1983). Myös raakamakkaroiden teossa 
tämä raja on hyvä säilyttää (Fischer et aL 
1990). 
8.7 E-vitamiini rasvaruokinnalla 
Tehokas hapettumisen ehkäisijä raa'assa ja 
kypsennetyssä lihassa on a-tokoferoli, joka 
on E-vitamiinin esiaste. Erittäin vähärasvai-
sessa lihassa a-tokoferoli stabiloi ensisijai-
sesti membraanilipidejä. Näitä ovat lähinnä 
fosfolipidit, jotka ovat kaikkein herkimpiä 
hapettumiselle (Branscheid 1991). Dieetin 
rasvan määrä vaikuttaa sian E-vitamiinin 
tarpeeseen. Mitä enemmän rehussa on mo-
nityydyttymättömiä rasvahappoja, sitä 
suurempi on E-vitamiinin tarve (Bieber-
Wlaschny 1988). Rasvakudoksiin varas-
toitunut E-vitamiini säilyy aktiivisena 
kudosten lipidien antioksidanttina teuras-
tuksen jälkeenkin, ja juuri tämän vuoksi 
lihan hapettuminen varastoinnin aikana vä-
henee (Astrup 1973, Tsai et aL 1978). 
Korkeaenergiset kaksoissidokset teke-
vät tyydyttymättömät rasvahapot helposti 
hapettuviksi. Hapettuminen aiheuttaa li-
haan sivumakua, joka voi muistuttaa härs-
kiä makua. Tällaista maun huononemista 
voi esiintyä etenkin silloin, kun sianliha 
lämmitetään uudelleen (Branscheid 1991). 
E-vitamiini parantaa sekä raa'an että kyp-
sennetyn lihan säilyvyyttä. a-Tokoferolin 
lisääminen lihakseen teurastuksen jälkeen 
ei ole yhtä tehokas tapa pidentää säilytys-
aikaa kuin ruokinnan kautta aikaansaatu 
(Taylor 1993). 
Kolme prosenttia talia tai kolme pro-
senttia soijaöljyä koko kasvatuskauden ajan 
rehussaan saaneiden sikojen lihasten alttius 
hapettumisreaktioille väheni merkittävästi, 
kun rehuun oli lisätty E-vitamiinia 200 
ky/kg verrattuna 10-50 ky/kg -lisäykseen 
(Taylor 1993). Seitsemän päivää ennen teu-
rastusta annettu E-vitamiinilisä (80 
mg/eläin/päivä) vähensi härskin maun 
esiintymistä +5 °C:ssa ja -20 °C:ssa va-
rastoidussa sianlihassa (Buckley & Connol-
ly 1980). Tutkimustulosten mukaan 
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rehussa oleva E-vitamiini (enintään 200 
ky/kg) voi vaikuttaa positiivisesti myös 
kyljysten väriin ja värin kestävyyteen 
(Taylor 1993). Täysrasvaisen rypsirouheen 
kanssa annetun E-vitamiinin todettiin 
myös uudemmassa kokeessa parantavan säi-
lyvyyttä vähentämällä nesteen tihkumista 
lihasta ja vähentämällä rasvan hapettumista 
(Onibi et al. 1995). 
Branscheidin (1991) mukaan voisi olla 
perusteltua lisätä ylimääräistä E-vitamiinia 
rehuun etenkin silloin, kun dieetissä on pal-
jon kasviöljyä. Valajan (1992) mukaan ny-
kyiset tiivisteet ja täysrehut sisältävät 
riittävästi E-vitamiinia, joten lisäkäyttöön 
ei ole tarvetta. Hän viittasi artikkeliin 
(Scherf & Bieber-Wlaschny 1990), jossa sa-
nottiin, että 50 mg/kg rehua on riittävä 
määrä. 
8.8 Rasva lähteen vaikutus tuoreen 
makkaran varastointikestä-
vyyteen 
Sianlihasta tehdyn tuoreen makkaran varas-
tointikestävyyden selvittämiseksi sioille 
syötettiin viittä erilaista rehua. Vertailure-
huna oli maissi-soijarouhe. Koerehut sisäl-
sivät 10 % eläinrasvaa, safloriöljyä 
(Carthamus tinctoris), auringonkukkaöljyä 
tai rypsiöljyä. Valmistettujen makkaroiden 
rasvapitoisuudet olivat joko 25 tai 35 % ja 
lisätyn veden määrä 3 tai 11 %. Makkaroita 
säilytettiin 3 °C:ssa 10 viikon ajan. 10 vii-
kon säilytyksen jälkeen kaikkien makka-
roiden laatu oli vielä hyväksyttävällä 
tasolla. Mikrobien lukumäärä oli kuitenkin 
suurempi enemmän vettä sisältäneissä mak-
karoissa ja lisääntyi kolmeen viikkoon asti 
säilytysajan pidentyessä (Miller et al. 1993). 
Makkaroiden väri mitattiin Minolta 
Model CR kolorimetrillä ja silmämääräi-
sesti 0, 2, 6 ja 10 viikon kuluttua valmis-
tuksesta. Kolorimetrillä mittattiin 
makkaran vaaleutta, punaisuutta ja keltai-
suutta. Aistinvaraisen arvioinnin teki kah-
deksan hengen koulutettu paneeli. Paneeli 
arvioi makkaran punaisuutta ja värin voi- 
makkuutta. Vertailuryhmän makkara oli 
punaisinta ja voimakkaimman väristä. Haa- 
leimman punaista ja vaaleinta makkaraa 
syntyi 10 % rypsiöljyä saaneiden sikojen 
lihasta. Eläinrasvalla saatiin hyvin saman-
laiset tulokset kuin rypsiöljyllä niiden sa-
mankaltaisesta rasvahappokoostumuksesta 
johtuen. 
Kymmenen prosenttia rypsiöljyä saa-
neiden sikojen lihasta valmistetuissa mak-
karoissa lipidit hapettuivat enemmän kuin 
saflori- tai auringonkukkaöljyryhmien 
makkaroissa. 10 % saflori- tai auringonkuk-
kaöljyä ei kontrolliin verrattuna vaikutta-
nut lipidien hapettumiseen eikä mikrobien 
määrään makkarassa. Kokeen perusteella 10 
saflori- tai auringonkukkaöljyä rehussa 
ei vaikuttanut sianlihasta valmistetun tuo-
reen makkaran varastointikestävyyteen. 
Sama määrä eläinrasvaa tai rypsiöljyä huo-
nonsi varastointiominaisuuksia (Miller et 
aL 1993). 
8.9 Rehussa olevat rikkaruohon 
siemenet 
Öljykasvien öljyssä saattaa olla varsinaisesta 
öljykasvista puristetun öljyn lisäksi joista-
kin rikkakasveista peräisin olevaa öljyä. 
Yleisimmin esiintyvä haitallinen rikkakasvi 
on peltotaskuruoho (Thlaspi arvense), jota 
on usein rypsinsiementen joukossa. Pelto-
taskuruohon rasvahappokoostumus muis-
tuttaa runsaserukahappoisten rypsien öljyä: 
peltotaskuruohossa on erukahappoa noin 
40 % ja lisäksi muita pitkäketjuisia tyydyt-
tymättömiä rasvahappoja (Wiseman 1986). 
Wisemanin (1986) mukaan rehussa esiinty-
vien rikkakasveista tulleiden epätavallisten 
rasvahappojen metaboliasta ja yhdysvaiku-
tuksista rehun muun rasvan kanssa ei tiede-
tä tarpeeksi. Tämä voi joskus aiheuttaa 
odotusten vastaisia koetuloksia. Hiirillä 
tehtyjen kokeiden perusteella (Rose et aL 
1981, Rose & Bell 1982) rypsiöljyn joukos-
sa esiintyvällä peltotaskuruoholla tuskin 
kuitenkaan on merkitystä käytännön olo-
suhteissa. 
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9 Valkuaisrehujen 
vaikutus sianlihan 
laatuun 
9.1 Kalajauho 
Kalan rasvassa on runsaasti pitkäketjuisia, 
yli 18 hiiliatomia sisältäviä rasvahappoja, 
joista huomattava osa on monityydytty-
mättömiä linoleenisukuun (n-3) kuuluvia. 
Näitä ovat muun muassa dokosapenta-
eenihappo (C22:5) ja dokosaheksaeenihap-
po (C22:6), joista kalajauhon aiheuttamien 
makuvirheiden arvellaan pääosin johtuvan. 
Nämä rasvahapot ovat peräisin meren 
phytoplanktonlevistä, joista ne kulkeutu-
vat ravintoketjua myöten kaloihin. Lino-
leenisukuun kuuluvia rasvahappoja 
tavataan lähes pelkästään kalanrasvassa. On 
kuitenkin arveltu, että niitä saattaisi olla 
myös teurastamoteollisuuden sivutuotteis-
sa kuten liha- tai lihaluurehujauhossa (Vala-
ja 1991). 
Kalajauhon vaikutusta sianlihan ma-
kuun ja rasvahappokoostumukseen selvi-
tettiin kahdessa kokeessa, joissa kalajauhon 
määrät rehuseoksessa olivat ensimmäisessä 
kokeessa 0 %, 2,7 %, 6,5 `)/0 ja 13,0 % ja 
toisessa 0 °/0, 2 %, 5 % ja 10 %. Osa koe-
ryhmistä sai kalajauhopitoista rehua koko 
kokeen ajan ja osalla kalajauhon käyttö lo-
petettiin 7, 5 tai 3 viikkoa ennen teurastusta. 
Ensimmäisessä kokeessa kalarasvahappojen 
C22:5 ja C22:6 pitoisuus silavassa nousi suo-
raviivaisesti kalajauhon määrän noustessa 
ja toisessa kokeessa pitoisuus silavassa oli 
sitä pienempi mitä aikaisemmin kalajauhon 
käyttö lopetettiin. Tuoreissa lihanäytteissä 
ei esiintynyt varsinaista kalanmakua. Puo-
len vuoden tai 7-8 kuukauden pakastuksen 
jälkeen lihan makuvirheet lisääntyivät, kun 
rehu sisälsi yli 5 % kalajauhoa. Mitä pi-
demmän aikaa eläimet saivat kalajauhoa sitä 
selvemmin makuvirheet ilmenivät. Kahden 
prosentin kalajauhomäärä ei aiheuttanut 
kalanmakua lihaan pakastussäilytyksen jäl- 
keen (Valaja etai. 1992). Eniten kalajauhoa 
saaneen ryhmän näytteistä (koe 1) valittiin 
muutamia, joissa todettiin vahva sivumaku. 
Näistä analysoitiin TMA-pitoisuus (trime-
tyyliamiini). Sen määrä oli näytteissä hä- 
viävän pieni, eikä se voinut todennäköisesti 
olla haitallisen sivumaun aiheuttaja (Ala-
viuhkola et al. 1987). 
Edellä kuvattujen kokeiden perusteella 
tuoreessa sianlihassa ei ilmene kalanmakua, 
vaikka dieetissä on kalajauhoa jopa 10 %. 
Pakastuksen jälkeen sen sijaan kalajauhon 
aiheuttamien makuvirheiden määrä lisään-
tyi selvästi. Kaikissa tilanteissa turvallista 
olisi käyttää kalajauhoa alle 2 % lihasikojen 
dieetissä. Alle 45 kiloisten lihasikojen rehu 
voi sisältää kalajauhoa 5 %, jos loppukas-
vatusrehu ei sisällä kalajauhoa (Valaja et 
1992). Todennäköistä on, että ns. ykkös-
rehun kalajauhopitoisuuden ollessa 5 % ja 
loppukasvatusrehun 2 % riski makuhait-
tojen lisääntymisestä pakastetussa lihassa 
suurenee (Alaviuhkola et aL 1987). Sian si-
lavassa saa Suomessa olla korkeintaan 
0,5 % kalarasvahappoja 1.7.1990 voimaan 
tulleen määräyksen mukaan (Helander 
1991). Makuvirheiden määrä lisääntyy sel-
västi, kun tämä raja ylittyy (Valaja 1992). 
Munkkilan koelaitoksella tehtiin vuon-
na 1985 koe, jossa rehu sisälsi 4,5 % ka-
lajauhoa painovälillä 25-50 kg ja 
loppukasvatusrehu oli kalajauhoton. Kala-. 
rasvahappojen pitoisuus silavassa ylitti 0,5 
% rajan (Taulukko 3). Kokeessa kalaras-
vahappoja oli molemmissa kalajauhotto-
missa koerehuissa 0,007 %. Myös 
kalajauhottomassa rehussa voi siten esiintyä 
jonkin verran herkästi pilaantuvia rasva-
happoja. Niitä saattaa tulla esimerkiksi li-
h aj auh osta tai liha-luurehujauhosta 
(Helander 1991). 
Valajan et aL (1992) kokeessa kalaras-
vahappojen pitoisuus silavassa jäi ensim-
mäisessä kokeessa alle 0,5 prosentin vain 
kalajauhotonta koerehua saaneilla sioilla. 
2,7 % kalajauhoa saaneiden sikojen silavan 
kalarasvahappopitoisuus oli jo 0,53 % (Tau-
lukko 3). Kalarasvahappojen pitoisuus si-
lavassa lisääntyi myös sitä enemmän mitä 
pitempään kalajauhoa sisältävää rehua syö- 
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4 0,022 0,76 
4,5 0,032 
3,5 0,029 0,83 
4,5 0,022 
0 0,007 0,53 
0 0,007 0,36 
13,0 1,46 
6,5 0,88 
2,7 0,53 
0 0,23 
KOE 1 " 
30-100 kg 
25-50 
50-100 
25-50 
50-100 
30-100 
KOE 2. ** 
25-100 
25-100 
25-100 
25-100 
Taulukko 3. Rehun kalajauhopitoisuuden vaikutus silavan kalarasvahappojen osuuteen kokonaisrasva-
hapoista. 
Koe ja ryhmä 	 Painoväli Rehun 	 Kalarasvahappojen %-osuus 
  
kalajauho-% Rehutsta 	Silavan kokonais- 
rasvahapoista 
* Helander 1991 
** 
 
Valaa et al. 1992 
tettiin sioille. Ruotsissa kalarasvahappojen 
määrä rehussa saa olla 0,0015 %. Mikäli 
rasvahappojen pitoisuutta ei ole etukäteen 
mahdollista mitata, kalajauhoa saa käyttää 
vain 0,7 % rehussa (Helander 1991). 
Kasvaville sioille annettiin 11 % rasvaa 
sisältävää kalajauhoa 6 tai 12 % rehussa 4 
viikon iästä 25 tai 40 kilon elopainoon. 
Tästä eteenpäin noin 100 kilon teuraspai-
noon sikojen valkuaisrehuna oli soija-mai-
tojauheseos. Ruokinta ei vaikuttanut 
selkäsilavan jodilukuun, skatolipitoisuu-
teen, keskimääräiseen lihan laatuun, pig-
menttipitoisuuteen eikä rasvan määrään. 
Lihan maussa oli hienoisia eroja kalajauhot-
toman ruokinnan eduksi, mutta kaikilla 
ruokinnoilla makupisteet ylittivät arvon 7, 
joka vastasi "erittäin hyvää". Kontrolliryh-
män sekä kalajauhoa 12 % rehussaan 25 
ja 40 kiloon saaneiden sikojen kyljyksistä 
tehtiin uusi makutesti 6 kk pakastuksen 
jälkeen. Liha oli pakattu vakuumipakkauk-
seen. Myös pakastuksen jälkeen kaikkien 
ryhmien makupisteet ylittivät rajan 7. Va-
kuumipakkaus esti todennäköisesti hapet-
tumisprosessit. Siat punnittiin yksilöllisesti  
ja kalajauhon syöttö lopetettiin, kun 
eläimet painoivat 40 kg. Käytännössä suu-
rimpien sikojen lihassa voi esiintyä kalan-
makua, jos kalajauhon käyttö lopetetaan 
kun ryhmän keskimääräinen paino on 40 
kg (Madsen et aL 1991b). 
Pikkuporsasrehu, jossa oli 4 % silliöljyä 
tai 4 % eläinrasvaa, ja jota annettin 3 viikon 
iästä 10 viikon ikään ei aiheuttanut kalan-
makua lihaan (Håndbog for Svinehold 
1994). Kalaöljyä ei kuitenkaan tule käyttää 
yli 25-30 kg painoisten sikojen dieetissä 
(Madsen et aL 1991b). 0, 50, 100, 200 tai 
400 g vähärasvaista (0,8 % raakarasvaa si-
sältävää) kalasäilörehua saaneiden sikojen 
pekonin maku- ja kokonaisvaikutelmapis-
teet huononivat kalasäilörehun määrän li-
sääntyessä. Tasoilla 0 ja 50 g maussa ei ollut 
kovin suurta eroa, mutta suurempi määrä 
huononsi makua jo selvästi. Käytännössä 
kalasäilörehun rasvapitoisuus voi kuiten-
kin olla kaksinkertainen koerehuun ver-
rattuna. Tässä kokeessa kalasäilörehulla ei 
011ut aivan niin negatiivista vaikutusta, 
kuin joissakin aiemmissa kokeissa. Syynä 
saattoivat olla muun kalan kuin sillin käyt- 
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tö raaka-aineena ja rehun ylimääräinen E-
vitamiinilisä (Hansen et al. 1980). 
Alaviuhkolan et al. (1987) mukaan ma-
kuhaittavaaran vähentämiseksi olisi siirryt-
tävä kalajauhon käyttörajoituksista ruhon 
rasvan analysointiin, sillä kalanrasvan lii-
kakäyttöön on nykyisten rajoitusten val-
litessa vielä monia mahdollisuuksia. Näitä 
ovat esim. tiivisteen liikakäyttö, sekä ko-
timaisen kalan, kalanperkuutähteiden tai 
säilökalan käyttö sikaloissa. Valajan et al. 
(1992) mukaan eräs ongelma kalajauhon 
käyttömääräsuositusten antamisessa ovat 
myös sikojen väliset suuret yksilölliset 
erot. Lisäksi ei tiedetä miten paljon kala-
rasvahappoja tulee rehuun lihajauhosta ja 
liha-luurehujauhosta ja miten paljon sika 
pystyy itse muodostamaan näitä pitkäket-
juisia monityydyttymättömiä rasvahappoja 
muista välttämättömistä rasvahapoista. 
Kalajauhon käytön rajoittaminen por-
sas- tai emakkorehussa ei näytä MTT:n si-
katalouden tutkimusasemalla tehdyn 
kokeen perusteella tarpeelliselta. Rehujen 
kalajauhopitoisuudet olivat emakoiden jou-
tilas- ja imetysrehussa 4 % ja porsaiden re-
hussa 6,5 %. Ensimmäisen ryhmän porsaat 
ja niiden emä eivät saaneet missään vaihees-
sa kalajauhoa sisältävää rehua. Toisen ryh-
män porsaiden emä sai 4 (go kalajauhoa 
joutilas- ja imetysaikana, mutta porsaat ei-
vät saaneet kalajauhoa koko kasvatuskau-
tenaan. Kolmannen ryhmän emä sai 
myös 4 % kalajauhoa ja porsaat 6,5 % ka-
lajauhoa sisältävää rehua vapaasti 5-7 vii-
kon iässä. Lihasikavaiheessa porsaat eivät 
enää saaneet kalajauhopitoista rehua. Ruo-
kinta ei vaikuttanut silavan kalarasvahap-
popitoisuuteen. Kalarasvahappojen 
pitoisuus oli kaikilla ryhmillä 0,1 % silavan 
kokonaisrasvahapoista (Valaja 1991). 
9.2 Teurasjäte 
Siipikarjan teurasjäte, joka koostui lintujen 
päistä, jaloista, sisäelimistä ja satunnaisista 
kokonaisista eläimistä, jauhettiin ja seok-
seen lisättiin säilöntäainetta. Valmis, 
hydrolysoitu teurasjäte ei vaadi enää kyl- 
mäsäilytystä. Ohra-soijadieetistä korvattiin 
0, 5, 10 tai 15% teurasjätteellä. Monityydyt-
tymättömien rasvahappojen määrä lisään-
tyi lihassa ruokinnan seurauksena. Säilötty 
siipikarjan teurasjäte ei kuitenkaan vaikut-
tanut 15 tai 7 viikkoa pakkassäilytettyjen 
ulkofileestä otettujen lihanäytteiden ma-
kuun, mureuteen eikä mehukkuuteen. Tä-
män kokeen perusteella on siis mahdollista 
korvata jopa 15 % lihasikojen rehuannok-
sesta säilötyllä siipikarjan teurasjätteellä vai-
kuttamatta haitallisesti lihan aistinvaraiseen 
arvosteluun perustuvaan laatuun (Van Lu-
nen et al. 1990). Myöskään aiemmassa ko-
keessa samanlainen teurasjäte ei vaikuttanut 
sianlihan makuun, mureuteen, mehukkuu-
teen eikä yleisarvosanaan laadusta, vaikka 
teurasjätteen määrä oli rehuannoksessa 20 
%. Kokeessa ei mitattu rasvahappojen pitoi-
suuksia lihassa (Machin et al. 1985). 
Kolmannessa kokeessa siipikarjan teu-
rasjäte (päät, jalat, sisäelimet) jauhettiin ja 
sekoitettiin maissin, kuivatun melassin ja 
Lactobacillus acidophilus -viljelmän kanssa 
seokseksi. Teurasjätteen, maissin, melassin 
ja L. acidophdus -viljelmän suhteet seoksessa 
olivat 60:30:5:5. Käyminen eri kokoisissa 
siiloissa kesti enimmillään noin 72 tuntia. 
Valmista rehua annettiin sioille 0, 10, 20 
tai 30 % maissiin ja soijaan perustuvalla 
ruokinnalla. 20 ja 30 % teurasjätesäilörehua 
saaneilla sioilla ulkofileen liha oli tummem-
paa ja kiinteämpää kuin kontrolliryhmän 
sioilla. Se oli myös marmoroituneempaa 
30 % teurasjätettä saaneilla 0-ryhmään ver-
rattuna. Teurasjätettä voi tämän kokeen pe-
rusteella olla 20 % rehuannoksessa alku-
ja loppukasvatusvaiheissa (Tibbets et al. 
1987). Kokeessa 10 % teurasjätettä ei siis 
vielä vaikuttanut lihan väriin eikä kiin-
teyteen. Kokeessa ei arvosteltu lihan ma-
kua. Van Lunen kokeessa 15 % ja Machinin 
kokeessa 20 % teurasjätettä rehuannoksessa 
ei vielä vaikuttanut haitallisesti makuun. 
Muurahaishapolla hydrolysoitu naudan 
teurasjäte valmistettiin jauhetuista naudan 
suolista, mahoista, keuhkoista ja verestä. 
Seosta säilytettiin 33 °C:ssa seitsemän päi-
vän ajan. Valmista seosta annettiin sioille 
0-21,2 % rehussa. Siat teurastettiin jo 75 
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kilon painoisina. Tulosten mukaan ruhojen 
rasvaisuus lisääntyi ja ruhojen laatuluokit-
telussa hajonta suureni teurasjätteen osuu-
den lisääntyessä dieetissä. Kokeessa ei 
tarkasteltu lihan laatua eikä makua (Machin 
et al. 1988). 
9.3 Lihaluujauho 
Lihaluujauhon vaikutuksista sianlihan laa-
tuun ei löytynyt kirjoitushetkellä yh-
tään julkaisua. Sen sijaan Honkajoki 
Oy:n teettämän yhden rasvahappokoostu-
musmäärityksen mukaan tutkitussa liha-
luujauhonäytteessä oli öljyhappoa (18:1 
n-9) 35,9 °/0, palmitiinihappoa (16:0) 25,5 % 
ja steariinihappoa (18:0) 19,3 %. Nämä ha-
pot muodostivat siis 80,7 ')/0 kokonaisrasva-
hapoista. Muita rasvahappoja oli hyvin 
vähän. Linolihapon (18:2 n-6) määrä oli 
1,8 % ja linoleenihapon (18:3 n-3) määrä 0,3 
°/0. Lihaluujauhosta ei määritetty kalarasva-
happoja (Valtion maatalouskemian laitos 
1991). Lihaluujauhon rasvahappokoos-
tumus vaihtelee todennäköisesti jonkin 
verran riippuen siitä, minkä eläinlajin teu-
rasjätteet ovat olleet raaka-aineessa vallitse- 
via. 	Sianlihan 	tuotanto -kirjasen 
mukaan lihaluurehujauhon osuus re-
huseoksessa on syytä rajoittaa viiteen pro-
senttiin. Syinä ovat tuotteen suuri 
tuhkapitoisuus sekä lihaluurehujauhon val-
kuaisen laadun heikko soveltuvuus sioille 
(Alaviuhkola 1988). 
9.4 Soijapapu 
Soijarouheen korvaaminen kokonaisilla 
keitetyillä soijapavuilla ei vaikuttanut lihan 
makuun (McConnell et al. 1975). Tätä tu-
losta tukevat myös kaksi aikaisempaa kyp-
sennetyillä soijapavuilla tehtyä koetta 
(Wahlstrom et aL 1971, Olson et aL 1973). 
Myös uudemmissa kokeissa on havaittu, 
että täysrasvaiset lämpökäsitellyt soijapavut 
eivät ole vaikuttaneet aistinvaraisen arvos-
telun tuloksiin, vaikka ruhon rasva onkin 
pehmentynyt huomattavasti. 
Kun rehua, joka sisälsi 10 tai 20 % täys-
rasvaisia lämpökäsiteltyjä soijapapuja, syö-
tettiin sioille kolme tai kuusi viikkoa ennen 
teurastusta, pehmenivät ulkofileen rasva ja 
silava huomattavasti. Kuusi viikkoa rehus-
saan 20 % soijapapua saaneilla siolla lihan 
monityydyttymättömien rasvahappojen 
suhde tyydyttyneisiin oli 54 % suurempi 
ja vastaava suhde silavassa 100 % suurempi 
maissi-soijaruokintaan verrattuna. Lämpö-
käsiteltyjen rasvaisten soijapapujen syöttö 
lisäsi jonkin verran rasvojen hapettumista 
ulkofileessä ja pekonissa, kun soijalla ruo-
kinta-aikaa ja lihan varastointiaikaa piden-
nettiin. Vaikka muutos oli tilastollisesti 
merkitsevä, se ei ollut niin suuri, että sillä 
olisi ollut vaikutusta ulkofileestä tehdyn 
aistinvaraisen arvostelun (mehukkuus, mu-
reus, lihan maku, sivumaut, yleisarvosana) 
tuloksiin (Leszczynski et al. 1992a). Toi-
sessa kokeessa 30 % kypsennettyjä täysras! 
vaisia soijapapuja 30-100 kilon painoisten 
sikojen rehussa ei vaikuttanut aistinvaraisen 
arvostelun tuloksiin, vaikka lihan ja sel-
käsilavan rasva pehmenikin huomattavasti. 
Etenkin linoli- ja linoleenihapon osuudet 
lisääntyivät. Perusrehu koostui ohrasta, 
maissista ja soijarouheesta (Zollitsch et al. 
1993). 
Raakojen soijapapujen on sen sijaan to-
dettu heikentävän sianlihan makua. Yli 9 
% raakoja soijapapuja rehussa lisäsi sivu-
makujen esiintymistä ohralla ruokittujen 
karjujen lihassa (Castell & Cliplef 1988b). 
Heidän mukaansa raakoja soijapapuja saat-
toi olla rehussa enintään 5 % ilman hai-
tallista vaikutusta lihan makuun. Kahdessa 
muussa kokeessa, joissa ei tehty aistinva-
raista arvostelua, raa'at soijapavut heiken-
sivät ruhon laatua. Soijapapuruokinta 
pienensi ulkofileen poikkipinta-alaa ja ru-
hon painoa. Rasvan jodiluku nousi 61,6:sta 
68,9:ään siirryttäessä puhtaasta soijarouhe-
ruokinnasta suurimmalle soijapaputasolle. 
Raakojen soijapapujen määrät olivat mais-
sia ja soijarouhetta sisältäneissä koerehuissa 
0; 6,4; 12,9 ja 19,7 °A). Kokeet kestivät 7-8 
viikkoa, minkä jälkeen sikojen ruhot pai-
noivat hieman yli 80 kg (Pontif etal. 1987). 
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9.5 Auringonkukan siemenet 
Ohra-soijarehun osittainen korvaaminen 
auringonkukan siemenillä ei vaikuttanut li-
han laatuun, ainoastaan selkäsilavan rasva-
happokoostumus muuttui merkittävästi. 
Auringonkukan siementen osuus oli 0, 4, 8 
tai 12 % rehusta. Selkäsilavan keskimääräi-
nen jodiluku nousi liian suureksi jo 4 pro-
sentin siemenmäärällä. Jodilukua nosti 
lisääntynyt linolihapon määrä, sillä tyydyt-
tymättömistä rasvahapoista juuri linoliha-
pon osuus nousi eniten. Auringonkukan 
siemenet eivät vaikuttaneet silavan skatoli-
pitoisuuteen. Auringonkukan siemenillä ei 
ollut myöskään vaikutusta pekonin ma-
kuun, hajuun, väriin, koostumukseen eikä 
yleisarvosanaan. Pekonin maku arvostel-
tiin kaikilla ruokinnoilla "erittäin hyväksi" 
tai "hienoksi" (Osterballe et al. 1990). Myös-
kään aiemmassa kokeessa auringonkukan 
siemenillä ei ollut vaikutusta kyljysten ma-
kuun, vaikka siementen osuus oli jopa 20 % 
rehuannoksessa (Hartman et al. 1985). 
Itävaltalaisessa kokeessa (Wetscherek et 
aL 1993) saatiin aivan samansuuntaiset tu-
lokset kuin edellä. Soijan osittainen kor-
vaaminen kuorettomilla auringonkukan 
siemenillä (0, 9, 18 tai 27 % rouhetta re-
hussa) ei vaikuttanut lihan laatuun muuten 
kuin muuttamalla silavan rasvahappokoos-
tumusta. Tässäkin kokeessa selkäsilavan li-
nolihappopitoisuus nousi merkittävästi. 
Auringonkukan siementen käyttöä 
sianrehuissa rajoittaa tämän perusteella ai-
noastaan jodiluvun nousu silavassa. Jo 4 
% osuus rehussa lisää riskiä, että jodiluku 
nousee liikaa, joten näinkään suurta määrää 
ei voi suositella auringonkukan siementen 
käyttömääräksi (Osterballe et aL 1990). 
9.6 Pellavansiemenet 
Pellavan (Linum usitatissimum) siemenillä 
ja DL a—tokoferoliasetaatilla oli hyvin vä-
häinen vaikutus sianlihan pigmentin pysy-
vyyteen. Kokeessa sioille annettiin 1-6 
ja/tai 7-10 viikkoa ennen teurastusta 400 g 
pellavansiemeniä päivässä ja/tai 500 ky DL-
a-tokoferolia päivässä. Vertailurehun koos- 
tumusta ei mainittu artikkelissa. Ulkofilees-
tä tehtyjä näytepaloja ja kinkun keskiosasta 
tehtyjä viipaleita pidettiin kuusi päivää hyl-
lyssä 4 °C:ssa fluorisoivan valon alla. Lihan 
heijastama valo sekä punaisuus ja keltaisuus 
mitattiin Gardner XL-23 Tristimus -kolori-
metrillä. Välittömästi teurastuksen jälkeen 
ja 48 tunnin kuluttua 10 viikkoa vertailu- ja 
pellavansiemenruokinnoilla olleiden siko-
jen liha oli tummempaa kuin E-vitamiinia 
saaneiden sikojen liha. Kuuden päivän jäl-
keen kaikkien lihanäytteiden väri oli yhtä 
vaaleaa. Ruokinta tai säilytysaika eivät vai-
kuttaneet lihan punaisuuteen tai keltaisuu-
teen (Specht-Overholt et aL 1993). 
Sianrehujen rasvalisäyksiä käsitelleessä 
artikkelissaan Astrup ja Lyso (1984) tote-
sivat, että muutamissa muiden ja yhdessä 
heidän omassa kokeessaan on havaittu, että 
kuluttajat eivät aina reagoi negatiivisesti si-
oille syötettyyn tyydyttymättömään ras-
vaan. Poikkeuksena ovat kuitenkin heidän 
mukaansa kalajauhon ja pellavansiemenka-
kun rasvat. 
9.7 Rypsi ja rapsi 
Vuonna 1993 Suomessa viljeltävät kevät-
rypsilajikkeet olivat Kulta, Kelta ja Kova, ja 
kevätrapsilajikkeet Bounty, Kunto ja Topas 
(Pahkala & Simojoki 1993). Kevätöljykasvi-
en viljelyala oli vuonna 1993 noin 70 000 
hehtaaria, josta rapsin osuus oli noin 3000 
hehtaaria. Rypsin viljelyalasta oli Kultaa 
noin 75 %, Kovaa 15 % ja Keltaa 10 °/0. 
Rapseista viljeltiin eniten Kunto- ja Topas-
lajikkeita (Vuori 1994). Nykyiset Suomessa 
viljeltävät kevätöljykasvilajikkeet ovat 00-
tyyppisiä. Niiden siemenistä puristetun öl-
jyn erukahappopitoisuus on alle 0,5 % 
(Pahkala & Simojoki 1993). Rypsin sie-
menten glukosinolaattipitoisuudet ovat 
kansainvälisesti verrattuna pieniä. Kulta-la-
jikkeen siementen glukosinolaattipitoisuus 
on 8-12 Rmol/g, Kovan siementen 15-20 
gmol/g ja Kulta-lajikkeen on näiden kah- 
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den väliltä. Glukosinolaattipitoisuus vaih-
telee hieman viljelypaikan ja vuoden mu-
kaan (Vuori 1994). 
Käsittelystä riippuen rouheiden glu-
kosinolaattipitoisuus on suunnilleen sama 
tai usein selvästi pienempi kuin siementen. 
Osa glukosinolaateista haihtuu öljyn pu-
ristamisen aikana. Glukosinolaatteja vähen-
tävät myös puristuksessa käytettävä lämpö 
ja kitkan aiheuttama lämpö, sekä rouheen 
mahdollinen Öpex-käsittely (Vuori 1994). 
Suomalaisten käsittelemättömien 00-rypsi-
rouheiden glukosinolaattipitoisuus on ny-
kyään 10-15 Ilmol/g. Tämä on vain 
50— 75 °/,:. esimerkiksi kanadalaisten 00-rou-
heiden glukosinolaattipitoisuudesta (Siljan-
der-Rasi 1993b). 
9.7.1 Rypsirouhe 
Tärkein rypsirouheen käyttöä rajoittava te-
kijä on sen huono maittavuus sioille. Ryp-
sirouheen runsaankaan käytön ei ole 
todettu aiheuttavan makuvirheitä sian-
lihaan (Salo 1984). Yhdessä kokeessa soi-
jarouhetta korvattiin vähärasvaisella 
rypsirouheella ohraan perustuvalla ruokin-
nalla. Valkuaistasot olivat kokeessa 15, 17 
ja 19%. Rypsirouhe ei vaikuttanut lihan tai 
silavan maun voimakkuuteen eikä sivuma-
kujen voimakkuuteen. Neljäntoista hengen 
paneelin tekemästä yhteensä 952 arvostelus-
ta 61:ssä oli maininta sivumausta soijaa saa-
neiden sikojen ryhmässä ja 56:ssa rypsiä 
saaneiden sikojen ryhmässä (Dransfield et 
aL 1985). 
Suomalaisessa kokeessa korvattiin 0, 33, 
67 ja 100 % soijarouheesta Öpex-käsitellyllä 
rypsirouheella. Sulavan lysiinin saanti tur-
vattiin lisäämällä kiteistä lysiiniä rehuun, 
kun rypsirouheen osuutta lisättiin. Kasva-
tuksen alkuvaiheessa rypsirouheen määrät 
olivat rehussa 7,6; 15,1 ja 22,6 % ja loppu-
vaiheessa 5,0; 9,9 ja 14,9 %. Kulta-lajikkees-
ta tehdyn rouheen glukosinolaattipitoisuus 
oli erittäin pieni, 2,7 µmol/g. Lihan ais-
tinvaraisessa arvostelussa kaikkien ryhmien 
kyljysnäytteiden maku, mureus ja mehuk-
kuus arvosteltiin yhtä hyviksi. Rypsirouhe- 
ruokinnalla lihaksen sisäisen rasvan määrä 
väheni. Kokeessa ei määritetty rasvahappo-
koostumusta (Siljander-Rasi 1993a, 1994). 
Maissintähkäsäilörehuun perustuvassa 
kokeessa 00-rypsirouheella ei voitu osoittaa 
olevan mitään negatiivista vaikutusta lihan 
tai silavan laatuun. Koeryhmän rehuseok-
sessa oli rypsirouhetta 19,9 %, ja rouheen 
glukosinolaattipitoisuus oli 6,5 umol/g. 
Ryhmien välillä ei ollut eroa lihan kuiva-
aine-, raakarasva- tai tuhkapitoisuudessa. 
Lihan raakavalkuaispitoisuus aleni rypsi-
ruokinnalla hieman. Linolihapon osuus li-
sääntyi hieman koeryhmän ruhon rasvassa. 
Syynä tähän oli ilmeisesti koeryhmän re-
huannoksen suurempi rasvapitoisuus (3,4 
vs. 1,8 % raakarasvaa), vaikka rypsirouhees-
sa itsessään oli vähemmän rasvaa kuin soi-
jarouheessa (1,0 vs. 2,4 % raakarasvaa). 
Neljän hengen makuraadin mukaan ryp-
sirouheryhmän kyljysten mureus, mehuk-
kuus, maku ja yleisvaikutelma olivat 
merkitsevästi paremmat kuin soijaryhmän 
kyljysten (Wetscherek et aL 1992). 
Ruotsalaisen kokeen mukaan 14 % 00-
rapsirouhetta sisältävällä rehulla ei ollut ne-
gatiivista vaikutusta ruhon laatuun eikä 
lihan makuun. Riittävä turvallisuusmar-
ginaali huomioon ottaen suositeltava vä-
häglukosinolaattisen (12,3-13,0 gmol/g) 
rapsirouheen kayttomaara lihasikojen re-
hussa voisi olla noin 10 % (Thomke 1985). 
9.7.2 Rypsipuriste 
Lämpökäsitellyllä 00-lajikkeisella ryp-
sipuristeella ei ollut vaikutusta pekonin 
makuun. Rypsipuristeessa oli glukosino-
laatteja 10,0 jimol/g, raakarasvaa 6,25 % 
ja siihen oli lisätty antioksidantteja (Madsen 
et al. 1990a). Myöskään kahdessa aiemmassa 
kokeessa rypsipuriste ei vaikuttanut ma-
kuun (Anderssen & Hanssen 1978, Mik-
kelsen 1981). Sen sijaan yhden useita 
aiempia kokeita käsittelevän artikkelin 
mukaan vähäglukosinolaattisella rypsipu-
risteella on lihan makua, rakennetta ja ras-
vahappokoostumusta huonontava vaikutus 
(Rundgren 1983). 
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Rypsipuriste lisäsi linoli- ja linoleeniha-
pon pitoisuutta silavassa sekä nosti silavan 
jodilukua soijarouheeseen, maitojauhee-
seen ja herneeseen verrattuna (Madsen et 
aL 1990a). Maissintähkäsäilörehuun perus-
tuvalla ruokinnalla soijarouheen osittainen 
korvaaminen rypsipuristeella ei kahdessa 
itävaltalaisessa kokeessa vaikuttanut sian-
lihan laatuun aistinvaraisen arvostelun pe-
rusteella (Wetscherek et aL 1988, Lettner 
et aL 1989). Suomalaisen tutkimuksen mu-
kaan rypsipuristeeseen voidaan jättää rasvaa 
aina 12 % kuiva-aineessa asti. Tällainen pu-
riste ei vaikuttanut lihan väriin, mutta si-
lavan tyydyttymättömien rasvahappojen 
määrä (57,4 vs. 63,7 % kokonaisrasvaha-
poista) lisääntyi jonkin verran soijarouhee-
seen verrattuna. Kokeessa ei arvosteltu 
makua (Suomi 1986). 
9.7.3 Rypsin siemenet 
Rypsinsiementen syöttö sioille lisäsi silavan 
öljy-, linoli- ja linoleenihappojen osuutta ja 
vähensi tyydyttyneiden rasvahappojen 
osuutta selkäsilavassa. Rypsinsiemiä oli re-
huseoksessa 0, 4, 8 ja 12 %. Siementen raa-
karasvapitoisuus oli 41,4 %. Ennen syöttöä 
siemenet lämpökäsiteltiin, valssattiin ja jau-
hettuihin siemeniin lisättiin antioksidant-
tia. Lämpökäsittelyllä ei ollut mainittavaa 
vaikutusta 00-lajikkeen siementen glu-
kosinolaattipitoisuuteen; käsitellyn rou-
heen pitoisuus oli 10,0 mol/g. Rehussaan 
12 % rypsinsiemeniä saaneiden sikojen sila-
van jodiluku nousi 95 prosentilla sioista yli 
70:een eli haitallisen korkeaksi. Myös 8 % 
rypsinsiemeniä tuotti liian pehmeää silavaa 
(jodiluku 71,3). Ainoastaan pienin rypsi-
määrä eli 4 % rypsinsiemeniä ei nostanut 
yhdenkään sian silavan jodilukua yli 70:n. 
Tämän kokeen perusteella rypsinsiemeniä 
rehussa voi siten olla lihasikojen rehussa 
enintään 4 % (Madsen et al. 1990a, 1990b). 
Samassa kokeessa mitatuissa silavan ska-
tolipitoisuuksissa ei ollut merkitseviä eroja 
ryhmien välillä. Skatolipitoisuus vaihteli 
0,11 ja 0,13 ppm:n välillä. Ryhmien kes-
kiarvot eivät poikenneet toisistaan myös- 
kään lihan laatua kuvaavien lukujen osalta 
(mm. pH, vedensidontakyky, pigmenttipi-
toisuus). Rehussaan 12 % rypsin-
siemeniä saaneiden sikojen silava 
arvosteltiin huonomman makuiseksi ja 
yleisvaikutelmaltaan huonommaksi kuin 
muiden ryhmien silava. Myös kyljysten 
maku oli tällä ryhmällä huonompi 0-ryh-
mään verrattuna. Arvostelutaso oli kuiten-
kin niin korkealla, että eroilla ei ole 
käytännön merkitystä (Madsen et al. 1990a, 
1990b). 
Meltonin (1990) mukaan 40-45 % rasvaa 
sisältäviä rypsin siemeniä voi olla rehussa 
jopa 15 % ilman, että sillä on vaikutusta 
lihan makuun. Näin suurella määrällä on 
kuitenkin 	hänenkin 	referoimis- 
saan kokeissa silavan rasvahappokoostu-
mus muuttunut huomattavan paljon 
tyydyttymättömämpään suuntaan. Matt-
hewsin & Homerin (1995) mukaan koko-
naisia rypsinsiemeniä voi olla rehussa 
enintään 5 %. Suuremmalla määrällä sian-
lihan rasva voi pehmetä niin paljon, että 
lihan käsittelyssä ja prosessoinnissa voi tulla 
ongelmia. MLC:n (1992) mukaan kokonais-
ten rypsinsiementen määrä tulisi rehussa 
olla enintään 4-5 °/0, jolloin dieetin koko-
naisöljypitoisuus voidaan rajoittaa 3,5 pro-
senttiin. 
9.8 Herne ja rypsi 
Kanadalaisessa tutkimuksessa rypsirouhet-
ta korvattiin asteittain lisääntyvällä määräl-
lä herneen seulontajätettä, joka sisälsi 
pieniä, huonon värisiä ja rikkinäisiä her-
neitä. Suurin rypsirouheen määrä re-
huseoksessa oli 18,5 % ja suurin herneen 
seulontajätteen määrä 42,3 %, jolloin nämä 
olivat ainoita valkuaisrehuja. Rypsirouheen 
glukosinolaattipitoisuus oli 8,9 mol/g. 
Vertailurehun valkuaisen lähteenä oli soija-
rouhe ja viljana ohra. Herneen seulontajä-
tettä saaneiden sikojen liha oli selvästi 
marmoroituneempaa (raaka liha silmämää-
räisesti arvosteltuna) ja siinä oli enemmän 
tyydyttyneitä rasvahappoja kuin rypsi-
rouhetta saaneilla sioilla. Raa'an lihan väris- 
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sä, kiinteydessä ja rakenteessa ei ollut eroa 
silmämääräisesti arvioituna. Kypsennetyn 
lihan aistinvaraisessa arvostelussa ei tullut 
esiin merkittäviä eroja joistakin raa'assa li-
hassa todetuista eroista huolimatta. Maku-
raadin mukaan herneen osuuden 
lisääntyessä ja rypsirouheen osuuden vä-
hentyessä lihan mureus huononi hieman, 
mutta maussa, mehukkuudessa tai ul-
konäössä ei ollut eroa (Castell & Cliplef 
1993). 
Herneen, maitojauheen, rypsipuristeen 
ja soijarouheen vertailussa pekonin haju, 
maku ja kokonaisvaikutelma olivat selvästi 
huonoimmat hernettä saaneilla sioilla. Her-
neruokinnalla olleista sioista 20 prosentilla 
oli pekonissa virtsan hajua muistuttava 
haju. Outoa hajua esiintyi muilla ruokin-
noilla vain 3-5 prosentilla eläimistä. 
Imisäporsailla outoa hajua oli enemmän 
kuin leikoilla (Madsen et aL 1990a, 1990b). 
Huonompaan hajuun saattoi olla syynä si-
lavan lisääntynyt skatolipitoisuus, joka oli 
herneruokinnalla suurempi kuin muilla 
ruokinnoilla (Madsen et aL 1990a). Myös 
aiemmassa kokeessa havaittiin, että herne 
voi lisätä skatolien maaraa enemmän kuin 
muut rehut (Lundström et aL 1988). 
Kyljyslihaksen vedensidontakyky ja li-
han laatua kuvaava luku olivat parhaat her-
nettä ja rypsipuristetta saaneilla sioilla. 
Vertailurehuna olleella soijarouheella kyl-
jyslihaksen ja silavan pigmenttipitoisuus oli 
paras, mutta silavassa tämä ero ei ollut mer-
kitsevä (Madsen et aL 1990a). Herneen 
osuus oli tässä kokeessa melko suuri; 60 
% rehuseoksessa painovälillä 20-50 kg ja 
45 % painovälillä 50-100 kg. Herneen li-
säksi seoksessa oli ohraa (Madsen et al. 
1990a). Näin suuri hernemäärä voi olla syy-
nä lihan ja silavan huonompaan makuun 
ja hajuun. Kuitenkaan kokeessa käytetyn 
herneen lajiketta tai haitallisten aineiden 
pitoisuuksia ei mainittu. 
Kotimaisia valkuaisrehuja vertailevassa 
kokeessa rypsirouhe-herneseosta 11 % her-
nettä ja 22 % rypsirouhetta saaneiden eläin-
ten kyljykset maistuivat makuraadin mu-
kaan yhtä hyviltä kuin vertailuseosta (14 
% soijarouhetta ja 2 % kalajauhoa) saanei- 
den sikojen kyljykset. Herne oli valkokuk-
kaista ja ruokaherneeksi kelpaamatonta. 
Rypsirouheen glukosinolaattipitoisuus oli 
noin 25 gmol/g. Kaikkein parhaimmilta 
maistuivat kaikkia kokeessa käytettyjä val-
kuaisrehuja seoksena saaneiden eläinten 
kyljykset. Tämä seos sisälsi ohran lisäksi 
7,7 % hernettä, 15,3 % rypsirouhetta, 3,0 
% lihaluurehujauhoa, 2,0 % pekiloa ja 0,5 
% rehumaitojauhetta (Suomi & Immonen 
1989). 
9.9 Herne 
Vuonna 1991 Suomessa viljeltävät herne-
lajikkeet olivat Hovi, Panu, Pika, Proco, 
Solara, Sohvi, Tiina ja Vreta. Puolilehdettö-
mien lajikkeiden viljely on yleistynyt no-
peasti. Vuoden 1991 hernealasta oli 
Maatilahallituksen tilaston mukaan Pikaa 
63 %, Solaraa 12 %, Panua 6 % ja Hovia 
4 °/0, eli puolilehdettömien lajikkeiden 
osuus oli jo 85 %. Procon viljelystä oli 
luovuttu lähes kokonaan (Köylijärvi & 
Kontturi 1993). 
Ruotsissa tehtiin lihasioilla kaksi koetta, 
joista toisessa korvattiin 10 tai 20 % ohra-
soijarehusta Timo-rehuherneellä tai Lotta-
ruokaherneellä ja toisessa 20 % Timolla tai 
Vreta-ruokaherneellä (Håkansson & Ager-
hem 1986). Rehuseosten koostumusta ei ole 
annettu artikkelissa, tekstissä mainitaan 
ainoastaan, että jälkimmäisessä kokeessa ka-
lajauhon määrä pudotettiin rehussa kahteen 
prosenttiin samalla kun rehuun lisättiin 
hernettä. Herneellä ei ollut negatiivista vai-
kutusta ruhon lihaprosenttiin, lihan väriin 
eikä pH-arvoon. Herne ei vaikuttanut 
myöskään selkäsilavan rasvahappokoostu-
mukseen eikä kyljyslihan sisäisen rasvan 
määrään. Hernettä saaneiden sikojen silava 
vaikutti kuitenkin hieman kiinteämmältä 
kuin vertailurehua (soijaa) saaneiden siko-
jen silava. Lotta-hernettä saaneiden sikojen 
silavan säilyvyys varastossa oli parempi 
kuin muilla hernelajikkeilla tai vertailure-
hulla ruokittujen sikojen silavan säilyvyys 
(12-12,5 vs. 10,5-10,9 vrk). Säilyvyys mää-
ritettiin kemiallisesti (snabbhärskningsme- 
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tod). 
Yhdeksän kuukauden pakkassäilytyk-
sen jälkeen hernettä saaneiden sikojen li-
hassa ja silavassa oli makuraadin mukaan 
vähemmän sivumakuja kuin herneettömäl-
lä dieetillä olleiden sikojen. Kuuden kuu-
kauden säilytyksen jälkeen makueroja ei 
vielä havaittu (Håkansson & Agerhem 
1986). Koska rehujen raaka-aineista ei ole 
annettu tarkempaa tietoa, muista makuun 
mahdollisesti vaikuttaneista tekijöistä ei 
myöskään voi tehdä johtopäätöksiä. 
Toisessa ruotsalaisessa kokeessa Simo-
hernettä korjattiin pellolta kolmessa eri kas-
vuvaiheessa: kolme ja neljä viikkoa 
kukinnan alkamisen jälkeen heinäkuun lo-
pussa kokonaisena kasvina ja puimalla elo-
kuun lopussa. Myös kokonaisena kasvina 
korjattu herne kuivattiin ja jauhettiin. Ai-
kaisemmin korjatussa kokonaisessa her-
neessä oli enemmän raakavalkuaista ja 
vähemmän raakakuitua kuin myöhemmin 
korjatussa. Vertailurehun ohrasta ja soija-
rouheesta korvattiin 18 % näillä koerehuil-
la. Rehuja annettiin sioille kahdessa 
kokeessa, toisessa rehujen lysiinipitoisuus 
oli 0,82 % ja toisessa 0,92 % kuiva-aineesta. 
Kokeessa, jossa lysiinitaso oli matala, kaik-
kein aikaisimmin korjattua hernettä saanei-
den sikojen lihaprosentti oli pienempi, 
silava selvästi paksumpi ja lihan väri hieman 
tummempi kuin muilla ruokinnoilla. Lihan 
värin mittaus perustui valon heijastumi-
seen. Korkeammalla lysiinitasolla ruokin-
noilla ei ollut vaikutusta ruhon tai lihan 
laatuun (Lund & Håkansson 1986). 
Luomusianlihan tuotantokokeessa ver-
rattiin luomulihan tuotantoa varten suun-
niteltua tehdasvalmisteista tiivistettä sekä 
rehumaitojauhetta ja hernettä sikojen val-
kuaislähteenä. Tiiviste sisälsi ohravalkuais-
rehua 52,5 %, kasviöljyä 2,5 %, pekiloa 
20 °/0, rypsipuristetta 15 %, rypsirouhetta 
5 % ja rehumaitojauhetta 5 %, ja sen osuus 
rehuseoksessa oli 20 %. Ruokinnat olivat 
karkeasti ottaen ohra-tiiviste-, ohra-kaura-
maitojauhe- ja kaura-herne -ruokinta. Mai-
tojauheen osuus seoksessa oli 16 % ja 
herneen noin 11,3 %. Arvostelupaneelin 
mukaan kyljyslihan maussa, hajussa tai ul- 
konäössä ei ollut mainittavia eroja koeryh-
mien välillä (Immonen et aL 1989). Yhdessä 
kokeessa lihajauhon ja/tai kalajauhon kor-
vaaminen herneellä ei vaikuttanut selkäsila-
van paksuuteen (Davies 1984). 
Keltaisissa herneissä on sokereita (raf-
finoosi), jotka eivät hajoa sian mahalaukus-
sa tai ohutsuolessa. Sokeri saapuu tämän 
vuoksi sulamattomana paksusuoleen, jossa 
se lisää bakteerikäymistä (Lundström & 
Malmfors 1990). Suuret määrät hernettä 
(etenkin keltaista) nostavat lihan skatoli-
pitoisuutta ja sen seurauksena heikentävät 
lihan makua (Alaviuhkola 1991). Suomessa 
tällä hetkellä viljelyssä olevista hernelajik-
keista ainoastaan Hovin siemenet ovat kel-
taisia (Kontturi 1994). Ruotsalaisessa 
kokeessa kasvatettiin karjuporsaita joko 
paljon tai vähän valkuaista sisältävällä re-
hulla. Vähän valkuaista sisältävässä rehussa 
oli 10 % keltasiemenisiä herneitä. Teuras-
tuksen jälkeen havaittiin, että herneryhmän 
karjuilla selkäsilavan skatolipitoisuus ylitti 
raja-arvon 0,24 ppm selvästi useammin kuin 
herneettömällä dieetillä kasvatetuilla. Tu-
lokset ovat kuitenkin vasta suuntaa antavia, 
eikä varmoja johtopäätöksiä voi tämän pe-
rusteella tehdä (Lundström & Malmfors 
1990). 
9.10 Lupiini 
Lupiinin siementen raakavalkuaispitoisuus 
on melko alhainen, mutta kuitenkin kor-
keampi kuin herneen. Aminohapoista eten-
kin lysiiniä on niukasti, raakakuitua on 
runsaasti ja rasvaa on enemmän kuin her-
neen tai pavun siemenissä. Lupiinin sisäl-
tämät alkaloidit huonontavat rehun 
maittavuutta ja aiheuttavat mm. ripulia 
(Alaviuhkola 1986). Lupiininjauho on 
useissa kokeissa vähentänyt sianruhojen 
rasvaisuutta (Bourdon etal. 1980, Barnett & 
Batterham 1981, Santos Oliveira et al. 
1991), vaikka selkäsilavan paksuus ei aina 
olekaan muuttunut. Näissä kokeissa ei ar-
vosteltu lihan laatua. 
Portugalilaisessa kokeessa osa soija-
rouheesta (ja maissista) korvattiin lupiinin 
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(Lupinus lutens) siemenistä tehdyllä jauhol-
la, jota oli rehussa 0, 6, 9, 12 ja 15 °/0. 
Suurin lupiinijauhon 	määrä korvasi 
soijan kokonaan. Koerehut tasapainotet-
tiin aminohappojen suhteen. Lu-
piinijauhon alkaloidipitoisuus oli pieni 
(0,002 %). Ruhojen rasvaisuuden vähene-
misen lisäksi lavasta mitattu paksuin ras-
vakerros oheni. Lupiini ei kuitenkaan 
vaikuttanut viimeisen kylkiluun kohdalta 
mitattuun silavan paksuuteen. Tässä ko-
keessa ruhon laatu parani korkeimmalle lu-
piinitasolle asti, mutta kasvu heikkeni jo 
yli 9 %:n käyttömäärällä (Santos Oliveira 
et al. 1991). Myös toisessa vastaavanlaisessa 
kokeessa Lupinusalbus -lupiinia sisältäneillä 
ruokinnoilla ruhojen rasvaisuus väheni 
(Bourdon et al. 1980). Ruhojen rasvaisuu-
den vähenemisen syynä pidettiin molem-
missa kokeissa syönnin vähenemistä 
Suomalaisessa kokeessa ohrasta ja soi-
jarouheesta korvattiin osa lupiininsiemen-
jauholla (Lupinus angustifolius). Lupiinin 
osuudet dieetissä olivat 0, 7,5 ja 15 %. Lu-
piinia sisältäviin koerehuihin lisättiin ly-
siiniä, ja lupiinin alkaloidipitoisuus oli 0,01 
')/0 kuiva-aineesta. Lupiinijauho ei tässäkään 
kokeessa vaikuttanut kylkisilavan paksuu-
teen (Alaviuhkola 1986). Aiemmassa ko-
keessa Lupinus angustzfolius -lupiinin 
todettiin vähentäneen ulkofileen rasvan 
määrää kontrolliryhmään verrattuna (Bar-
nett & Batterham 1981). 
9.11 Linssi 
Ihmisen ravinnoksi kelpaamattomia linssin 
(Lens culinaris) siemeniä verrattiin kanada-
laisissa kokeissa soijaan vapaalla ohraan pe-
rustuvalla ruokinnalla. Ensimmäisessä 
maatiais-yorkshire -leikoilla tehdyssä ko-
keessa Laird-lajikkeen linssin määrät olivat 
rehuseoksessa 0, 5, 10 tai 15 %. Toisessa 
maatiais-hampshire -karjuporsailla tehdyssä 
kokeessa Eston-lajikkeen määrät olivat 0, 
10, 20, 30 ja 40 °/0. Laird-lajikkeen raakaval-
kuaispitoisuus oli 23 % ja Eston-lajikkeen 
27 %. Teurastulosten mukaan 10 % Laird- 
linssiä saaneiden sikojen ruhot olivat 
kaikkein vähärasvaisimpia, eli niissä oli vä-
hemmän rasvaa kuin soijaa tai 5 tai 20 % 
linssiä rehussaan saaneiden sikojen ruhois-
sa. Lihan värissä, kiinteydessä, marmoroi-
tumisessa, rakenteessa tai pintarasvan 
irtautumisessa ei ollut eroa ryhmien välillä. 
Laboratorioarvostelun ja makuraadin anta-
mien pisteiden perusteella rehussaan 10 % 
linssiä saaneiden sikojen liha oli parasta. 
Makuraati antoi pisteet lihan mureudesta, 
mehukkuudesta, mausta ja yleisvaikutel-
masta. Myös 5 ja 20 % linssiä saaneiden 
sikojen lihasta raati antoi paremmat pisteet 
kuin soijaruokinnalla olleiden sikojen lihas-
ta (Castell & Cliplef 1988a). 
Eston-lajikkeella tehdyssä kokeessa teu-
rastulos oli useimpien kriteereiden mukaan 
paras 20 % linssiä rehussaan saaneilla sioilla. 
Laboratorioarvostelun mukaan rasvan 
erottuminen oli suurinta eikä liha ollut niin 
kiinteää 20 % linssiä saaneiden sikojen ryh-
mässä kuin muissa ryhmissä. Lihan kyp-
sennyksen jälkeen tämän ryhmän liha 
arvosteltiin mureimmaksi. Linssitasoilla 0, 
10 ja 20 % ei ollut eroa lihan maussa eikä 
yleisvaikutelmassa, mutta suurempi määrä 
linssiä huononsi lihan makua ja yleisarvos-
telussa. Eston-linssi ei vaikuttanut lihan me-
hukkuuteen (Castell & Cliplef 1988a). 
Näitä kahta koetta ei voi suoraan verrata 
toisiinsa eläinaineserojen ja linssilajike-ero-
jen vuoksi. Näyttää kuitenkin siltä, että 
linssiä voitaisiin lisätä aina 20 prosenttiin 
asti lihasikojen rehuun. 
9.12 Maitojauhe 
Makutestin mukaan korvattaessa rehuseok-
sen soijarouhe maitojauheella ei saatu pa-
remman makuista pekonia (Madsen et aL 
1990a). Tulos poikkesi aiempien kokeiden 
tuloksista. Yhtenä syynä saattoi olla se, että 
siat ovat aiemmissa kokeissa olleet lihavam-
pia ja lihan sisäisen rasvan määrä on ollut 
suurempi. 
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9.13 Hiiva 
Hiivan lisäämisen sikojen dieettiin on osoi-
tettu nostavan selkäsilavan skatolipitoisuut-
ta yli 0,25 ppm:n, jolloin useimpien 
ihmisten mielestä lihassa on jo liian voima-
kas sivumaku (Ambler & Wood 1990). 
Tanskassa skatolin korkein sallittu pitoi-
suus silavassa on 0,24 ppm (Madsen et al. 
1990a). 
Hiivaliemen anto sioille lisäsi silavan 
skatolipitoisuutta kontrolliryhmän sila-
vaan verrattuna kasvatettaessa siko-
ja reiluun 90 kilon elopainoon. Imisillä 
skatolipitoisuudet nousivat 0,08:sta 
0,17:ään ja karjuilla 0,14:sta 0,56:een. Sel-
käsilavan jodilukuun hiivaliemellä sen si-
jaan oli edullinen vaikutus soijarouheeseen 
verrattuna (soijarouhe 58,6, hiivaliemi 
55,4). Rasvalisän kanssa syötettynä hiiva-
liemi nosti kuitenkin jodiluvun kontrollin 
yläpuolelle (Håndbog for Svinehold 1994). 
Tanskassa silavan jodiluvun hyväksyttävä-
nä ylärajana pidetään arvoa 70 (Valaja 1992). 
Karjuporsailla tehdyissä kokeissa hiiva-
liemi (5 tai 20 % rehuyksiköistä) nosti si-
lavan skatolipitoisuutta. Hiivan 
normaalisti sisältämien aineiden, B-vitamii-
nin ja alkoholin, ei kuitenkaan todettu nos-
tavan skatolipitoisuutta. Näyttääkin siltä, 
että hiivaliemen skatolipitoisuutta nostava 
vaikutus perustuu itse tuotteeseen, mahdol-
lisesti sen sisältämiin hiivasoluihin (Peder-
sen et al. 1986). Sokerijuurikasleikkeen 
lisääminen hiivaliemidieettiin lisäsi ohut-
suolen mikrobien aktiivisuutta. Tämän seu-
rauksena skatolin tuotanto väheni ja 
paksusuolen sekä selkäsilavan skatolipitoi-
suudet pienenivät (Jensen & Jensen 1995). 
10 Muiden rehukom-
ponenttien vaikutus 
sianlihan laatuun 
10.1 Hera 
MTT:n Sikatalouskoeasemalla tehdyssä ko-
keessa verrattiin hydrolysoitua heraa eli he-
rasiirappia (maitosokereista pilkottu 70-
80 %) ja herajauhetta herattomaan ruokin-
taan. Hydrolysoitua heraa oli rehuyksikös-
sä 30 ja 40 % ja herajauhetta 30 %. 
Vertailurehussa ja myös kaikissa koerehuis-
sa oli soijaa ja kalajauhoa. Selkäsilavan kiin-
teys oli heraa saaneilla sioilla yhtä hyvä 
kuin vertailuryhmän eläimillä. Punaisen li-
han väri oli kaikilla eläimillä normaali, ja 
keskiarvojen erot olivat pieniä ryhmien vä-
lillä. Lihan väri arvosteltiin sekä EEL-as-
teikolla että aistinvaraisesti (Harju et al. 
1979). 
Ruotsissa tehdyssä kokeessa sioille an-
nettiin heraa 0, 8, 16 tai 24 % muun-
tokelpoisen energian kokonaismäärästä. 
Normien mukaan liemiruokinnalla ruokit-
tujen sikojen hera-annokset nousivat 20 elo-
painokilosta 60 kiloon ja pysyivät tämän 
jälkeen samana. Hera-annokset olivat ki- 
loina 8 % heratasolla 1,22 	2,92 kg, 16 
% tasolla 2,44 —> 5,84 kg ja 24 % tasolla 
3,66 --> 8,76 kg heraa eläintä kohti päivässä. 
Heraruokinta ei vaikuttanut sianlihan 
syöntilaatuun eikä varastointikelpoisuu-
teen. Syöntilaatua kuvasivat lihan mehuk-
kuus, mureus ja maun voimakkuus. 
Yhdessäkään liha- tai silavanäytteessä ei voi-
tu osoittaa olevan mitään sivumakua heti 
teurastuksen eikä kuuden kuukauden säi-
lytyksen jälkeen. Yhdeksän kuukauden va-
rastoinnin jälkeen lievää sivumakua esiintyi 
noin puolessa näytteistä, lähinnä lihanäyt-
teistä (Andersson et al. 1986). 
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10.2 Viherjauho 
Saksassa, lähinnä Pohjois-Hessenin alueella, 
kestomakkaran valmistusta varten käyte-
tään jopa 160 kilon painoon kasvatettavien 
sikojen ruokinnassa perinteisesti paljon vi-
herjauhoa. Viherjauho tehdään yleensä 
nuoresta ruohosta tai apilasta. Tällaisessa 
nuoressa ruohossa on rasvaa noin 4 % kui-
va-aineesta, ja rasvassa on runsaasti linoli- ja 
linoleenihappoja. 100 tai 160 kilon painoon 
kasvatettaville sioille annettiin nuoresta 
ruohosta tehtyä viherjauhoa 18 % rehussa 
koko kasvatuskauden ajan. Viherjauhossa 
oli linoleenihappoa (C18:3) 68,8 °/0, palmi-
tiinihappoa (C16:0) 12,8 % ja linolihappoa 
(C18:2) 10,1 % kokonaisrasvahapoista. 
Vertailuryhmä ei saanut viherjauhoa. Puo-
let sioista oli rajoitetulla ja puolet vapaalla 
ruokinnalla. Menetettyjen sikojen vuoksi 
vain rajoitetulla ruokinnalla saatiin kaikista 
tuloksista vertailukelpoisia (Burgstaller 
Jatsch 1991). 
Viherjauhoa saaneiden sikojen sisäras-
van ja silavan linoli- ja linoleenihappopi-
toisuudet olivat selvästi suuremmat kuin 
vertailuryhmällä. 100 kg painoisina teuras-
tetuilla sioilla näiden rasvahappojen pitoi-
suudet rasvassa olivat suuremmat kuin 
myöhemmin teurastetuilla, vaikka viher-
jauhon määrä pysyi koko ajan samana 
(Burgstaller & Jatsch 1991). Yhtenä seli-
tyksenä saattaa olla yli 100 kilon painoisille 
sioille tarjotun loppukasvatusrehun erilai-
nen koostumus. Rajoitetulla ruokinnalla 
olleiden sikojen rehuseoksessa oli tällöin 
ohraa 55,5 %, vehnää 12 % ja vehnänlesettä 
9,2 %. Alle 100-kiloisille tarkoitetuissa re-
huissa viljaseos koostui pääosin vehnästä 
(45-70%) ja vehnänleseestä (14-19 %). Lop-
pukasvatusrehussa oli lisäksi hieman me-
lassia (Burgstaller et al. 1991). 
Rajoitetulla ruokinnalla olleiden siko-
jen silavan linoli- ja linoleenihappojen yh-
teismäärä oli 14,4 % (Burgstaller & Jatsch 
1991), mikä jää niukasti kestomakkaran val-
mistuksessa suositeltavan enimmäismäärän 
eli 15 prosentin alapuolelle (Fischer et al. 
1990). Vertailuryhmällä vastaava pitoisuus 
vaihteli 10-11 % välillä silavassa. Kokeen  
perusteella viherjauhoa tulisi käyttää enin-
tään 10 % jauhettua viljaa ja soijarouhetta 
sisältävässä rehussa sen rasvaa pehmentävän 
ja hapettumisherkkyyttä lisäävien ominai-
suuksien takia. Suositeltava enin käyttö-
määrä koskee sekä tavallista että edellä 
kuvattua sianlihan tuotantomuotoa (Burgs-
taller & Jatsch 1991). 
10.3 Sokeri ja kuitu 
Suomalaisessa kokeessa kylkisilavan pak-
suus oheni ja ruhon arvo-osien lihaprosent-
ti suureni, kun rehuun lisättiin sokeria. 
Kokeissa testattiin tärkkelysteollisuuden si-
vutuotetta vehnämelassia, sokerijuurikaste-
ollisuuden sivutuotetta juurikasmelassia ja 
puuteollisuuden sivutuotetta puumelassia. 
Vain vehnämelassilla oli edullinen vaikutus 
kasvuun, muilla ruokinnoilla kasvu heikke-
ni (Suomi 1985). Orgaanisilla hapoilla säi-
löttyä sokeriruokomelassia ja siipikarjan 
verta ja teurasjätteitä sisältävä liemirehu ei 
vaikuttanut lihasikojen ruhon rasvan ja li-
han määrään. Lihaksen kemiallisessa koos-
tumuksessa ei myöskään todettu eroja. 
M on ityydyttym ättö mie n rasvahappojen 
pitoisuus oli pintarasvassa hieman suurem-
pi koerehua saaneilla kuin kontrolliryhmän 
sioilla (Baricco 1993, Mazzocco & Baricco 
1993). 
Niukasti kaliumia (1/3 normaalista) si-
sältävää melassia annettiin 20-30 kilon pai-
noisille sioille 10% rehuyksiköstä ja 30-100 
kilon painoisille sioille 10, 20 tai 30 % re-
huyksiköstä. Kontrolliryhmä ei saanut 
melassia. Ensimmäisessä kokeessa, jossa me-
lassiruokintaa ei täydennetty puuttuvilla 
aminohapoilla, lihan laatu, erityisesti ve-
densidontakyky, huononi hieman. Toises- 
sa kokeessa, jossa melassia 	saaneiden 
eläinten ruokintaa täydennettiin puuttuvil-
la aminohapoilla, lihan laadussa ei ollut eroa 
kontrolliryhmän lihaan verrattuna. Joissa-
kin aiemmissa kokeissa, joissa lihan väri 
on vaalentunut sokeripitoisilla rehuilla, val-
kuaistäydennystä ei ole aina tehty. Tässä 
kokeessa lihan pigmenttipitoisuus oli kui-
tenkin selvästi suurempi melassia ilman vai- 
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kuaistäydennystä saaneiden sikojen kyljys-
lihassa ja reiden biceps femoris-lihaksessa 
kontrolliarvoihin verrattuna (Madsen et 
1991a). 
Ensimmäisessä kokeessa biceps femoris-
lihaksen valkuais-, vesi- ja rasvapitoisuudet 
pienenivät, kun melassimäärää ruokinnassa 
lisättiin. Lihaksen vedensidontakyky heik-
keni hieman, mutta oli kaikilla kuitenkin 
keskimäärin yli 0,150, jota pidetään rajana 
PSE-lihan muodostumiselle. Lihaksen sisäi-
sen rasvan määrä biceps femoriksessa ja 
kyljyslihassa lisääntyi merkitsevästi melas-
simäärän lisääntyessä ja lysiinin määrän vä-
hentyessä rehussa. Kokeessa, jossa ei tehty 
aminohappotäydennystä, ei pekonin hajus-
sa eikä maussa havaittu eroja, mutta eniten 
melassia saaneen ryhmän pekonin koostu-
mus (konsistenssi) arvosteltiin hieman huo-
nommaksi kuin muiden ryhmien. Taso oli 
kuitenkin niin hyvä tälläkin ruokinnalla, 
ettei erolla ole mitään käytännön merki-
tystä. Toisessa kokeessa, jossa rehuun li-
säättiin puuttuvia aminohappoja, lihan 
aistinvaraisessa arvostelussa ei ilmennyt mi-
tään eroja (Madsen et al. 1991a). 
Ohran osittainen korvaaminen sokeri-
juurikasleikkeellä paransi lihan laatua hie-
man (Longland et al. 1991). Kasvavien 
lihasikojen rehussa oli 0, 150, 300 tai 450 
grammaa sokerijuurikasleikettä rehukiloa 
kohden. Siat saivat rehua 20-77,5 kg:n pai-
novälillä, minkä jälkeen ne teurastettiin. 
Koulutettu 10 hengen makupaneeli testasi 
paistetut ulkofilepihvit. Pihvien epänor-
maalit maut vähenivät hieman leikkeen 
osuuden lisääntyessä rehussa, mutta erot 
ruokintojen välillä eivät olleet tilastollisesti 
merkitseviä. Sokerijuurikasleikkeen osuu-
den lisääntyessä rehussa myös kylkisilava 
(P2) oheni 13,7 mm:stä 9,7 mm:iin siirryt-
täessä kontrolliruokinnalta suurimpaan lei-
keannokseen. Juurikasleikeruokinta lisäsi 
rasvan kosteusprosenttia ja lihan osuutta 
ruhossa. Lihan mureus lisääntyi leiketasolle 
300 g/kg asti, mutta laski tämän jälkeen. 
Leikkeellä oli vain vähäinen vaikutus ras-
van rasvahappokoostumukseen. Ainoas-
taan palmitoleiinihapon (C16:1) osuus 
lisääntyi hieman ja linoli- ja linoleenihap- 
pojen (C18:2 ja C18:3) osuudet pienenivät. 
Paljon sokerijuurikasleikettä (kuitua) sisäl- 
tävällä rehulla näyttää tämän perusteella 
olevan positiivinen vaikutus lihan syönti-
laatuun. 
Toisessa (Stekar et al. 1993) kokeessa 
sokerijuurikasleike ei vaikuttanut lihan 
määrään ruhossa, mutta ruhojen rasvapi-
toisuus väheni leikelisäyksen myötä. Leik- 
keen 	 osuus 
maissi-soijajauho-kalajauho-rehussa vaihte-
li 0 ja 20 prosentin välillä. Kuivalla tai tuo-
reena säilötyllä sokerijuurikasleikkeellä ei 
ollut merkitsevää vaikutusta elävän eläimen 
selkäsilavan paksuuteen, teurastulokseen, 
lihan koostumukseen tai laatuun (Parisini 
et al. 1993). Siat olivat liemiruokinnalla ja 
leikkeen osuus oli koeryhmällä 17 % 
seoksesta. Leike ei vaikuttanut keskimää-
räiseen kasvunopeuteen. Sokerijuurikassäi-
lörehua saaneiden sikojen kylkisilava oli 
ohuempi kuin pelkkää väkirehua saaneiden 
sikojen (Scipioni et al. 1993). Käsittelyllä 
ei ollut vaikutusta lihan laatuun eikä ma-
kuun. Rehut annettiin nestemäisessä muo-
dossa, koerehussa oli puolet väkirehua ja 
puolet säilörehua. 
Suuri määrä kuitupitoisia rehuja lisää 
skatolien tuotantoa sian suolessa ja skato-
lipitoisuutta kudoksissa (Ambler & Wood 
1990, Lundström & Malmfors 1990). Re-
hun sisältämä kuitu, laktoosi tai antibio otti 
eivät vaikuttaneet merkittävästi silavan ska-
toli- tai indolipitoisuuteen. Tämä havainto 
tukee Mortensin (1989) tuloksia, mutta on 
ristiriidassa Lundströmin et aL (1988) tu-
losten kanssa, joiden mukaan vähän ener-
giaa (11,7 MJ/kg) ja paljon kuitua sisältävä 
rehu lisäsi silavan skatolipitoisuutta ener-
giapitoiseen rehuun verrattuna (13,7 
MJ/kg). Lundströmin työryhmän kokeesta 
on kuitenkin vaikea sanoa, mikä tekijä itse 
asiassa aiheutti skatolipitoisuuden nousun, 
sillä koerehut koostuivat hyvin monista eri 
raaka-aineista eri ruokinnoilla. Vähäener-
gisessä rehussa oli mm. 6 % vehnänlesettä, 
4 % kauranlesettä, 5 % heinäjauhoa ja 10 
% keltaisia herneitä. 
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10.4 Aflatoksiini B1 
Bonomi et al. (1993) tekivät kokeen, jossa 
40-140 kilon painoisille sioille annettiin af-
latoksiini B1:tä 500, 650 ja 800 mg rehukiloa 
kohti. Aflatoksiini ei aiheuttanut sairauden 
oireita. Kasvun hidastumisen ja kinkun ja 
lavan koon pienemisen lisäksi kahdella suu-
rimmalla aflatoksiinimäärällä lihan raaka-
valkuaispitoisuus pieneni 3,4 ja 3,7 
prosenttia. Lisäksi lihan mureus kärsi afla-
toksiinin lisäämisestä rehuun. 
10.5 Kupari 
Hon tutkimusryhmän kokeessa 250 ppm 
kuparia perusrehuun lisättynä nosti tyydyt-
tymättömien ja tyydyttyneiden rasvahap-
pojen suhteen 1,55:stä 2,36:een. Kahdeksan 
hengen kokenut makuraati pystyi erotta-
maan kuparia saaneiden sikojen lihan kont-
rolliryhmän sikojen lihasta melko hyvin. 
Kuitenkin vain 53 % lihojen eron tunnista-
neista testaajista piti kontrolliryhmän lihaa 
parempana (Ho et al. 1976). Artikkelin kir-
joittajat päättelivät, että huolimatta ma-
kuerosta, kuparia saaneiden sikojen liha ei 
ollut kovin paljon huonompaa kuin kont-
rolliryhmän liha. Heidän oletuksensa mu-
kaan kupariryhmän lihan lisääntynyt 
tyydyttymättömien rasvahappojen määrä 
oli syynä makueroon näiden rasvahappojen 
suuremmasta hapettumisherkkyydestä joh-
tuen. 
Toisen kokeen mukaan kuparilisä 
rehussa ei vaikuttanut sivumakujen esiin-
tymiseen lihassa. Kuparia lisättiin maissi-
ohrapohjaiseen rehuun 0, 125 tai 200 ppm. 
Liha arvosteltiin kaikilla ruokinnoilla vä-
lille 5 ja 6 asteikolla, jossa 1 merkitsi selvää 
sivumakua ja 6 merkitsi, että sivumakua 
ei esiintynyt (Castell et al. 1975). Karju-
ja imisäporsailla tehdyssä kokeessa 100 ppm 
ylimääräistä kuparia rehussa ei vaikuttanut 
silavan skatolipitoisuuteen (Pedersen et al. 
1986). 
10.6 Rauta 
Karju- ja imisäporsailla tehdyssä kokeessa 
250 ppm rehuun lisättyä ylimääräistä rautaa 
ei vaikuttanut selkäsilavan skatolipitoisuu-
teen (Pedersen et al. 1986). 
10.7 Maustetut rehuseokset 
Sikatalouden tutkimusasemalla kokeiltiin 
monenlaisten luonnontuotteiden syöttä-
mistä sioille lihan maun parantamiseksi. 
Luonnontuotetta annettiin sioille kuuden 
viikon ajan ennen teurastusta. Kyljyksille 
annettiin makupisteet sekä tuoreina että 
kolmen kuukauden pakastevarastoinnin 
jälkeen. Keskimäärin parhaat makupisteet 
annettiin kyljyksille, kun sioille oli ta-
vanomaisen rehun ohessa syötetty koivun-
ja sellerinlehtiä, punajuurta ja paprika-
jauhetta (Taulukko 4). Sen sijaan havupui-
den uusia vuosikasvaimia syöneiden sikojen 
kyljykset maistuivat varsin hyviltä tuorei-
na, mutta menettivät makuaan pakastukses-
sa. Katajan kerkät huononsivat sekä 
tuoreiden että pakastettujen kyljysten ma-
kupisteitä. Lisäksi ulkotarhassa kasvatettiin 
sikoja, joiden rehuseos pyrittiin saamaan 
vanhan ajan rehuseoksen kaltaiseksi. Van-
han ajan rehuseoksella kuten myös sisällä 
tavanomaisella sianrehulla (vertailuryhmä) 
kasvatettujen sikojen kyljykset saivat hy-
vän arvostelun molemmilta makuraadeilta 
(Immonen & Suomi 1988). 
11 Yhteenveto ja 
johtopäätökset 
Ruokinnan mahdollisuudet vaikuttaa lihan 
laatuun riippuvat tarkasteltavasta laatuteki-
jästä. Esimerkiksi lihan rakenteeseen kuten 
mehukkuuteen tai mureuteen voidaan ruo-
kinnalla vaikuttaa vain vähän, kun taas 
esim. lihan rasvapitoisuuteen tai rasvahap-
pokoostumukseen ruokinta vaikuttaa pal- 
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Taulukko 4. Kyljysten makupisteitä makukokeissa (Immonen ja Suomi 1988, Alaviuhkola et al. 1991) 
Luonnontuotteen Makupisteet 
määrä 
(g/kaksi 
sikaa/pv) 
Tuoreet 
kyljykset 
SIK 
Pakastetut 
kyljykset 
SIK 
Pakastetut 
kyljykset 
LTK 
Kurrijauhepitoinen tarhaseos 2.8 2.4 5.2 
Sisåseos (vertailu) 2.7 2.5 5.1 
+ männyn kerkkiä 50 2.9 2.3 5.0 
kuusen kerkkiä 50 2.7 1.8 5.3 
katajan kerkkiä 50 2.3 1.2 5.3 
kanervaa 50 2.4 2.1 5.0 
koivunlehtiä 50 7.7 2.6 5.1 
voikukan lehtiä 700 7.5 2.2 5.0 
sellerin lehtiä 50 7.9 2.6 5.0 
salaattifenkolia 25 7.9 1.7 5.0 
kuminaa 50 2.6 2.6 5.0 
tilliä (kuivattu) 10 2.9 2.3 5.0 
ruohosipulia 50 2.6 2.5 5.0 
raparperia 100 2.7 2.2 5.0 
punajuurta 100 2.8 2.6 5.3 
mustapippurijauhetta 70 2.6 1.8 5.3 
paprikajauhetta 20 2.9 2.7 5.3 
valkosipulijauhetta 10 2.8 2.2 5.0 
sinappijauhetta 10 2.7 2.0 5.0 
SIK = Sikatalouden tutkimusaseman henkilökunta, arvosteluasteikko 1-3 
LTK = Lihateollisuuden tutkimusaseman makupaneeli, arvosteluasteikko 0-7 
Molemmissa suurempi pistemäärä = parempi maku 
jon. Useat yksittäiset rehut voivat vaikuttaa 
voimakkaasti sianlihan laatuun ja tämän 
vuoksi laatua heikentävien rehujen käyttöä 
on syytä rajoittaa ruokinnassa. Laadun 
heikkeneminen voidaan liittää usein silavan 
liialliseen pehmenemiseen tai karjunhajun 
muodostumiseen lihassa. 
Karjunhajuun vaikuttavia aineita ovat 
ainakin androstenoni, skatoli ja indoli. An-
drostenoni on miehen sukuhormonin tes-
tosteronin sukulainen. Skatolia ja indolia 
muodostuu bakteerien avulla sian suolessa 
tryptofaani-aminohapon hajoamistuotteis-
ta. Skatoli ja indoli voivat varastoitua ku-
doksiin tai erittyä sontaan. Skatolilla on 
suurempi vaikutus karjunhajun syntyyn 
kuin indolilla. Sonnan ja silavan skatoli-
ja indolipitoisuuksien mittauksilla pyritään  
selvittämään erilaisten rehujen ja ruokin-
tojen vaikutusta näiden aineiden muodos-
tumiseen ja siirtymiseen sian kudoksiin. 
Toisaalta androstenonin ja skatolin pi-
toisuusmittausten ja hajutestien korrelaa-
tioiden perusteella yritetään ennustaa 
karjunhajun muodostumista. 
Silavan pehmenemisen vuoksi joiden-
kin viljojen, öljyjen ja rasvojen käyttöä olisi 
syytä rajoittaa lihasikojen ruokinnassa. 
Tanskalaisten kokeiden perusteella ohrasta 
voidaan korvata korkeintaan 2/3 kauralla, 
1/2 kuorettomalla kauralla tai 1/3 maissilla. 
Öljyjen ja rasvojen käyttäminen rehuan-
noksessa tulisi rajoittaa muutamaan pro-
senttiin. Tutkimusten mukaan soijaöljyä 
saisi olla enintään 1 , 5 %, rypsiöljyä enintään 
2 % ja eläinrasvaa enintään 5 % rehussa. 
43 
Kalajauhon käyttö tulee rajoittaa li-
hasikojen rehussa 2 %:iin tai alle 45 kilon 
painoisille sioille 5 %:iin, jos loppukasva-
tusrehussa ei ole kalajauhoa. Kalajauho ai-
heuttaa kalanmakua ja -hajua lihaan ja 
silavaan. 
Monet rehuina käytettävät rasvaa sisäl-
tävät kasvinsiemenet pehmentävät sian si-
lavaa, mutta silavan pehmeneminen ei 
kuitenkaan välttämättä vaikuta lihan ma-
kuun. Tällaisia ovat muun muassa soi-
japavut, auringonkukan siemenet ja 
rypsinsiemenet. Auringonkukan siemeniä 
tulisi olla rehussa enintään 4 % ja rypsin-
siemeniä 4-5 °/0. Raakojen soijapapujen 
määrä rehussa tulisi rajoittaa 5 %:iin, sillä 
suuremman määrän on todettu lisäävän si-
vumakujen esiintymistä lihassa. 
Suuret määrät hernettä lisäävät silavan 
skatolipitoisuutta ja huonontavat lihan ma-
kua ja hajua. Etenkin keltaisten herneiden 
on todettu lisäävän lihan skatolipitoisuutta. 
Jo 10 % keltaisia herneitä rehuseoksessa 
lisäsi silavan skatolipitoisuutta karjuporsail-
la tehdyssä kokeessa. Useiden suomalaisten 
ja ruotsalaisten kokeiden mukaan 10-20 % 
hernemäärä rehussa ei heikennä lihan laa-
tua. 
Lupiininsiemenjauho on useissa ulko-
maisissa kokeissa vähentänyt sianruhojen 
rasvaisuutta. Linssin käyttö tulisi kanada-
laisten Laird- ja Eston-lajikkeilla tehtyjen 
kokeiden perusteella rajoittaa 20 prosent-
tiin rehuannoksessa. Silavan pehmenemi-
sen takia myös viherjauhon käyttö tulisi 
rajoittaa 10 %:iin rehussa. Tanskalaisen ko-
keen mukaan maitojauhe ei parantanut pe-
konin makua soijarouheeseen verrattuna 
vastoin useiden aiempien kokeiden tulok-
sia. Myöskään heran ei ole todettu vai-
kuttavan sianlihan laatuun. Hiivan ja 
kuitupitoisten rehujen on sen sijaan to-
dettu useissa kokeissa lisäävän silavan ska-
tolipitoisuutta. Aflatoksiini Bl:n 
lisääminen rehuun huononsi myös lihan 
laatua. 
Säilöttyä siipikarjan teurasjätettä voi 
tutkimusten mukaan olla sikojen rehuseok-
sessa 15-20 % ilman, että se vaikuttaa 
haitallisesti lihan laatuun. Sokeri- ja kui- 
tulisäyksillä on ollut vaihteleva vaikutus 
lihan laatuun. Rehuun lisätyn ylimääräisen 
kuparin tai raudan ei ole havaittu vaikut-
tavan silavan skatolipitoisuuteen. 
Tiettyjen rehujen käyttöä ruokinnassa 
on siis tarpeen rajoittaa, jotta teknologinen 
(silavan kiinteys) ja aistinvarainen (ulkonä-
kö, rakenne, maku ja haju) laatu säilyvät 
hyvinä. Tämä on ainakin osittain ristirii-
dassa ravitsemuksellisen laadun parantami-
sen (tyydyttymättömien rasvahappojen 
osuuden lisäämisen) kanssa. Sianlihan 
rasva sisältää tällä hetkellä kuitenkin jo ih-
misravitsemuksen kannalta riittävästi tyy-
dyttymättömiä rasvahappoja. Toisaalta on 
esitetty, että myös öljyhapolla on edullinen 
vaikutus ihmisravitsemuksessa, ja sen saanti 
vähenee, kun tyydyttymättömien rasva-
happojen osuus lisääntyy. 
Voidaankin sanoa, että korkealaatuisen 
lihan tuottaminen tiettyjä rehuja rajoitta-
malla on helppoa. Lihan laadun paranta-
minen jollakin rehukomponentilla tai 
muulla ruokinnallisella keinolla ei ole yhtä 
yksinkertaista. Suomalaisessa kokeessa koi-
vun- tai sellerinlehtien, punajuuren tai pap-
rikajauheen antaminen tavanomaisen 
rehun lisäksi tuotti parhaimman makuista 
lihaa kokeessa, jossa monenlaisia luonnon-
tuotteita syötettiin sioille lihan maun pa-
rantamiseksi. Ylimääräistä E-vitamiinia 
voidaan tarvittaessa lisätä rehuun rasvan ha-
pettumisen ehkäisemiseksi. Nykyisillä täys-
rehuilla ja tiivisteillä ruokittaessa siat saavat 
kuitenkin riittävästi E-vitamiinia. Vaikut-
taminen ruokinnalla lihaksen sisäisen ras-
van määrään on nykyisten tietojen 
perusteella melko monimutkaista. 
Edellä mainitussa luonnontuotteita ver-
tailevassa suomalaisessa kokeessa todettiin, 
että hyvälaatuista sianlihaa voidaan tuottaa 
sisäruokinnalla tavanomaisella rehulla. Tä-
män lisäksi laatua mahdollisesti hei-
kentävien rehujen käyttömääriin on syytä 
kiinnittää huomiota. Sianlihan kulutuksen 
ennallaan pitämiseksi on tärkeää, että liha 
vastaa laadultaan kuluttajien toiveita. Tä-
män vuoksi on tärkeää estää laatuvirheiden 
syntyminen ja mahdollisuuksien mukaan 
parantaa lihan laatua entisestäänkin. 
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II. Ruokinnan vaikutus naudanlihan 
laatuun 
Marketta Rinne 

1 Johdanto 
Tämän kirjallisuusselvityksen tarkoitukse-
na on kartoittaa mahdollisuuksia vaikuttaa 
ruokinnalla naudanlihan laatuun. Märehti-
jöiden pötsissä mikrobit hajottavat ja 
muokkaavat rehuperäisiä yhdisteitä. Rehun 
sisältämät aineet muuttuvat märehtijän 
ruoansulatuskanavassa huomattavasti 
enemmän kuin yksimahaisten eläinten ruo-
ansulatuskanavassa. Rehujen suora vaiku-
tus lihan laatuun on märehtijöillä tämän 
takia vähäisempi kuin yksimahaisilla eläi-
millä kuten sialla. Lihan laatuun vaikutta-
vat huomattavasti eläimen ikä ja paino 
teurastettaessa, sukupuoli sekä lihan käsit-
tely teurastuksen ja ruoanvalmistuksen 
yhteydessä (tervalihaisuus, jäähdytys, raa-
kakypsytys). Myös nautojen rotu voi vai-
kuttaa lihan, mutta ennen kaikkea ruhon, 
laatuun. 
Ruokintakin kuitenkin vaikuttaa omal-
ta osaltaan naudanlihan laatuun ja nämä 
vaikutukset on hyvä tuntea. Lihan nykyiset 
hyvät ominaisuudet on säilytettävä, syön-
tilaatua mahdollisuuksien mukaan pa-
rannettava ja laatuvirheiden syntyminen 
estettävä. Naudanlihan laatuominaisuuksia 
ei Suomessa oteta huomioon lihantuottajan 
teuraista saamassa hinnassa eikä juuri lihan 
tukku- ja vähittäiskaupassakaan. Lihan laa-
dun ottaminen hinnoitteluperusteeksi on 
perusteltua, mutta käytännössä hyvin 
vaikeaa. Naudanlihan laatua parantavien 
mutta kustannuksia lisäävien ruokinta-
menetelmien käyttöä voidaan perustella 
naudanlihan markkinaosuuden säilyttämi-
sellä. 
Tämä työ keskittyy naudanlihantuotan-
toon nuorilla naudoilla. Aineisto pyrittiin 
kokoamaan siten, että johtopäätökset oli-
sivat mahdollisimman suoraan sovelletta-
vissa Suomen olosuhteisiin. Tämä oli 
vaikeaa, sillä naudanlihaa tuotetaan hy-
vin vaihtelevissa olosuhteissa ja eri tyyp-
pisellä eläinaineksella ympäri maailmaa. 
Suomessa on tehty vain muutamia tutki-
muksia, joissa on selvitetty ruokinnan vai-
kutusta naudanlihan laatuun. 
2 Naudanlihan laatu 
2.1 Laadun määrittely ja tutkiminen 
Ruhon laatu on kaupallinen käsite, joka 
kuvaa ruhon taloudellista arvoa teurasta- 
moteollisuudelle. Ruhon laatu määritetään 
luokittelemalla ruho lihakkuuden ja rasvai-
suuden mukaan. Ruhon laadulla ei ole suur-
ta merkitystä lihasta valmistettua ateriaa 
nauttivalle ihmiselle. Lihantuottajan ja teu-
rastamon taloudelliseen tulokseen se kui-
tenkin vaikuttaa merkittävästi, joten tässä 
kirjallisuusselvityksessä on käsitelty myös 
ruhon laatua. 
Lihan laatu voidaan jakaa aistinvarai-
seen, kemialliseen, fysikaaliseen, ravitse-
mukselliseen, teknologiseen, hygieeniseen 
ja eettiseen laatuun. Aistinvarainen laatu 
muodostuu pääasiassa lihan ulkonäöstä, ha-
justa, mausta, suutuntumasta ja rakenteesta. 
Myös mielikuvat vaikuttavat kuluttajan ko-
kemukseen lihasta. Suutuntuma on keskei-
nen syöntilaadun komponentti. Siihen 
vaikuttaa pääasiassa lihan mureus, mutta 
myös mehukkuus. Maun merkitys lihan 
syöntikokemukseen on pieni, jos selviä ma-
kuvirheitä ei esiinny (Risvik 1994). 
Lihan laatua voidaan tutkia objektiivi-
sesti erilaisten kemiallisten ja fysikaalisten 
analyysien avulla subjektiivisten 
arviointien yhteydessä tai itsenäisesti. Eu-
rooppalaisena yhteistyönä laaditut ohjeet 
analyyseistä, jotka olisi syytä liittää nau- 
danlihantuotantokokeisiin, 	suosittavat 
vähintään lihan värin, mureuden, lihaksen-
sisäisen rasvan, kosteuden ja lopullisen 
pH:n määritystä (Boccard et al. 1981). Lihan 
laadun tutkimisessa käytetään paljon ihmis-
ten subjektiivista arviointia. Koulutetun 
makuraadin käyttö on kallista, mutta oi-
kein käytettynä se pystyy tehokkaasti ar-
vioimaan lihan syöntilaatua (Cross et al. 
1986, Miller 1994a, Risvik 1994). Lähi-in-
frapunaspektroskopia (NIR) saattaa tarjota 
uusia mahdollisuuksia lihan laadun tutki-
miseen (Risvik 1994). 
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2.2 Laadun osatekijät 
2.2.1 Väri 
Lihan väri ja ulkonäkö vaikuttavat ostopää-
töstä tehtäessä eniten kuluttajaan. Tärkein 
lihan väriin vaikuttava tekijä on lihassoluis-
sa oleva pigmentti, myoglobiini, mutta 
myös muut kemialliset ja fysikaaliset teki-
jät, mm. pH, vaikuttavat väriin. Myoglobii-
ni toimii lihassolussa happimolekyylin 
varastoijana ja se muistuttaa rakenteeltaan 
veren hemoglobiinia. Myoglobiinissa on 
yksi rautaa sisältävän "hemiosan" ja globu-
liiniproteiiniosan käsittävä yksikkö. He-
moglobiinissa vastaavia yksiköitä on neljä 
(Cross et al. 1986). 
Lihan väri on sitä tummempi, mitä 
enemmän myoglobiinia siinä on. Myoglo-
biinipitoisuus lihaksissa suurenee eläimen 
vanhetessa. Lihaksissa, joissa on paljon pu-
naisia lihassyitä, on runsaasti myoglobiinia 
(Lawrie 1985). Jos naudat kärsivät raudan-
puuteanemiasta, lihasten väri on vaalea. 
Juottovasikoiden erittäin vaalea lihan väri 
johtuu pääasiassa siitä, että maitopohjaisissa 
rehuissa on hyvin vähän rautaa ja eläimet 
ovat siten aneemisia. 
Pelkkä myoglobnnin määrä ei ratkaise 
lihan väriä, vaan siihen vaikuttaa myös 
myoglobiinimolekyylin kemiallinen tila. 
Liha saa toivotun kirkkaanpunaisen värin-
sä, kun purppuranpunainen pelkistynyt 
deoksimyoglobiini hapettuu oksimyoglo-
biiniksi. Näissä yhdisteissä rauta on 
Fe2+-muodossa. Jos rauta hapettuu Fe3+-
muotoon, muodostuu metmyoglobiinia, 
joka aiheuttaa lihaan ei-toivotun ruskean 
värin. Metmyoglobiinin rauta voi pelkistyä 
takaisin Fe2±-muotoon, jolloin värivirhettä 
ei synny. Lihasten metmyoglobiinin pel-
kistymiskyky vaihtelee johtaen eroihin eri 
lihasten tummumisajassa. Metmyoglobii-
nin pelkistymiskykyyn vaikuttavat glu-
koosin sekä pelkistävien entsyymien 
määrät lihaksessa (Cross et 	1986). Deok- 
simyoglobiinin, oksimyoglobiinin ja met-
myoglobiinin pitoisuudet lihan pinnassa 
voidaan määrittää spektrofotometrisesti. 
Rehuperäiset antioksidantit kuten E-vita- 
miini ja seleeni (Se) auttavat myös säilyt-
tämään lihan värin kelvollisena. Joskus li-
hassa havaitaan vihertävää väriä. Lihassa 
kasvavat bakteerit voivat tuottaa yhdisteitä, 
jotka aiheuttavat vihreän värin reagoides-
saan myoglobiinin kanssa (Faustman & 
Cassens 1990). 
Pigmenttien määrä voidaan määrittää 
uuttamalla ne lihasta ja määrittämällä nii-
den pitoisuus spektrofotometrisesti. Enem-
män käytetään kuitenkin kolorimetristä 
menetelmää, jossa mitataan lihapalan pin-
nalle heijastetun tietyn aallonpituisen valon 
heijastumista. Hunterin L, a ja b-arvoja käy-
tetään yleisesti lihan värin kuvaamiseen. L 
kuvaa lihan värin tummuutta, a punaisuut-
ta ja b keltaisuutta (Miller 1994b). 
Myös rasvan väri vaihtelee. Väkirehu-
valtaisesti ruokittujen eläinten rasva on 
hyvin valkoista, kuluttajan toiveita vastaa-
vaa. Runsas ja pitkäaikainen nurmikasvien 
syöttö aiheuttaa rasvaan kellertävää sävyä. 
Nurmikasvit sisältävät runsaasti A-vitamii-
nin esiasteita, karotenoideja, jotka kertyvät 
rasvakudokseen ja antavat sille kellertävän 
sävyn (Allen & Kilkenny 1980). Eläinten 
kyky muuttaa karotenoideja A-vitamiinik-
si vaihtelee geneettisesti määräytyen 
(McDowell 1989). Friisiläisrotuiset naudat 
ovat tässä varsin tehokkaita, joten niiden 
rasvakudos ja maito ovat hyvin valkoisia. 
Sen sijaan esimerkiksi jerseynautojen teu-
raslaatua voi rasvan keltaisuus alentaa (Bar-
ton et aL 1994). 
Suomessa rasvan voimakasta keltaisuut-
ta ei juuri esiinny lihanaudoilla, mutta toi-
sinaan vanhoilla lehmillä. Lisäksi näkyvä 
rasva poistetaan palalihan ympäriltä leik-
kuun yhteydessä, joten rasvan keltaisuu-
della ei yleensä ole oleellista merkitystä. 
2.2.2 Maku ja haju 
Lihan maku aistitaan, kun lihan sisältämät 
kemialliset yhdisteet ärsyttävät kielen ma-
kusilmuissa makureseptorisoluja ja ne-
nänontelon limakalvoilla hajuepiteelissä 
hajureseptorisoluja. Hajuaistin merkitys 
maun aistimisessa on erittäin suuri. Maku- 
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n-6 Rasvahapot 
n-6 Rasvahapot 
n-6 Rasvahapot 
Proliini 
Metioniini 
Fenylalaniini 
Kysteiini ja riboosi 
tai tiamiini 
Terminen oksidaatio 
Terminen oksidaatio 
Terminen oksidaatio 
Maillard-reaktio 
Strecker-hajoaminen 
Strecker-hajoaminen 
Maillard-reaktio 
Terminen oksidaatio 
Taulukko 1. Tärkeitä kypsennetyn lihan makuaineita (Farmer 1994). 
Yhdiste 	 Tuoksu 	 Lähtöaineet 
	Mekanismi 
Trans-2-nonenaali 
Trans, trans-2,4-dekadienaali 
1-Okten-3-oni 
2-Asetyyl-1-pyrroliini 
Metionaali 
Fenyylasetaldehydi 
2-Metyy1-3-furantioli 
Bis-2-metyy1-3-furyyldisulfidi 
2-Metyy1-3-furyyl 2-furfuryyli-
disulfidi 
Talinen, rasvainen 
Rasvainen, paistettu peruna 
Sienet 
Paistettu, makea 
Keitetty peruna 
Hunajainen, makea 
Liha, makea, rikki 
Liha, okso 
Paistettu, liha 
Orvokki P-Karoteeni 	Oksidatiivinen hajoaminen 
aistimukseen vaikuttavat myös lihan raken-
ne, lämpötila ja pH (Cross et aL 1986). 
Lihan vesiliukoisessa osassa on kaikilla 
eläinlajeilla samoja makua aiheuttavia ai-
neita. Ne ovat heterosyklisiä yhdisteitä, jot-
ka sisältävät happea, typpeä ja rikkiä. 
Kunkin eläinlajin lihassa on myös lajille 
tyypillisiä makuaineita. Nämä aineet ovat 
lihan lipidiosassa. Raa'an lihan maku on 
mieto ja makuaineet muodostuvat lihan si-
sältämien yhdisteiden muokkautuessa 
(mm. Maillard-reaktio) lihaa kuumennet-
taessa. Rikkiyhdisteet lienevät tärkeitä ma-
kuaineita (Pearson & Young 1990). Maruri 
& Larick (1992) havaitsivat rasvakudoksen 
merkityksen naudanlihan maun kannalta, 
kun heidän makuraatinsa ei pystynyt erot-
tamaan kolmitestissä kolmea eri väkirehu-
strategiaa noudattaen ruokittujen nautojen 
punaista lihaa. Sen sijaan 20 % rasvaa si-
sältävää jauhelihaa ja pintarasvaa maistet-
taessa pystyttiin erottamaan eri lailla 
niokittujen nautojen liha. Tärkeitä kypsen-
netyn lihan makuaineita on esitetty tau-
lukossa 1. 
Naudanlihan maku- ja hajuaineiden pi-
toisuuksia voidaan määrittää kaasukroma-
tografisesti tai kaasukromatografisesti 
yhdistettynä massaspektrometriin, infrapu-
na- tai ydinmagneettisella resonanssilla ja 
nestekromatografisesti (Miller 1994b). 
Naudanlihasta on löydetty yli 800 haih- 
tuvaa yhdistettä (Farmer 1994). Yhdistei-
den suuren määrän vuoksi tulosten tulkinta 
on vaikeaa. Objektiiviset määritykset eivät 
ole korreloineet kovin hyvin aistinvarais-
ten arviointien kanssa (Cross et aL 1986). 
Yleisesti tunnettujen makujen, makean, 
happaman, suolaisen ja kitkerän lisäk-
si erityisest Japaniss tunnetaa viides penis-
maku umami, jonka aiheuttavat mono-
natrium-L-glutamaatti, inosiini-5'-mono-
fosfaatti ja guanosiini-5'-monofosfaatti. 
Maku muistuttaa kypsän naudanlihan miel-
lyttävää makua. Wassenaar et (1995) val-
mistivat oktapeptidin, jolla aiempien 
kirjallisuusviitteiden perusteella piti olla 
miellyttävä naudanlihan maku, mutta ko-
keneet maistajat eivät sitä havainneet. 
Eläinten ruokinta voi vaikuttaa maku-
aineiden pitoisuuksiin ja sitä kautta lihan 
makuun. Larick & Turner (1990) havait-
sivat lihasta haihtuvien alkanaalien ja alk-
2-enaalien pitoisuuden lisääntyvän, kun 
hiehoja ruokittiin laidunkasvatuksen jäl-
keen väkirehuvaltaisesti. Härkien kypsen-
netyssä rasvassa olleiden diterpenoidien 
pitoisuus korreloi makuraadin havaitsemi-
en virhemakujen (riistainen, väljähtynyt) 
kanssa. Molempia makuvirheitä havaittiin 
enemmän hirssilaidunta syöneiden kuin vä-
kirehua saaneiden nautojen rasvakudokses-
sa (Maruri & Larick 1992). 
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Maun miellyttävyys liittyy voimakkaas-
ti kulttuuriin ja tottumuksiin. Esimerkiksi 
Currie et al. (1986) havaitsivat eron kahden 
eri ihmisryhmän, kaupungissa ja maalla asu-
vien, laittaessa viljalla ruokittujen tai lai-
tumella kasvatettujen lampaiden lihan 
maun perusteella paremmuusjärjestykseen. 
Tavallisista kuluttajista muodostetut maku-
raadit eivät usein ole pystyneet erottamaan 
eri lailla kasvatettujen nautojen lihassa ole-
via makueroja, jotka testatut ja koulutetut 
makuraadit ovat erottaneet (Maruri & La-
rick 1992). 
Jos lihan mikrobiologinen laatu on hy-
vin huono, paljastaa lihan voimakas haju 
asian. Kun mikrobit hajottavat lihan val-
kuaisaineita, vapautuu pahanhajuisia am-
monium- ja rikkiyhdisteitä. 
2.2.3 Mureus 
Kanadassa tehdyn kuluttajatutkimuksen 
mukaan naudanlihan laatu on huonontu-
nut viimeaikoina. Pahin puute on lihan 
vaihteleva mureus (McDonell 1988). Lihan 
mureuteen vaikuttavat kollageenin raken-
ne, valkuaisaineita hajottavien entsyymien 
aktiivisuus lihassa raakakypsytyksen aika-
na ja lihaksen supistumistila. 
Lihan sidekudoksen pääkomponentti 
on kollageeni. Kollageenin määrä ei vaikuta 
suoraan lihan mureuteen, sillä vasikoiden 
lihan kollageenipitoisuus on suurempi kuin 
vanhempien nautojen, mutta niiden liha on 
mureampaa. Eläimen vanhetessa kolla-
geenimolekyylien väliset sidokset vahvis-
tuvat eivätkä enää katkea yhtä helposti lihaa 
kuumennettaessa ruoanvalmistuksen aika-
na, joten liha tuntuu sitkeämmältä (Marsh 
1977). Marsh (1977) spekuloi, että lihan mu-
reutta voitaisiin parantaa rehulisäaineita 
käyttämällä tai sellaisten ravintoaineiden 
hallitulla puutostilalla, jotka heikentäisivät 
kollageenimolekyylien välisiä sidoksia tai 
vähentäisivät niiden muodostumista. 
Raakakypsytyksen eli riiputuksen ai-
kana lihassyitä hajottavat entsyymit mu-
reuttavat lihaa. Eniten tutkitut lihaa 
mureuttavat entsyymit ovat lysosomaaliset  
entsyymit, katepsiinit D, B, H ja L sekä 
kalsiumriippuvaiset proteinaasit (käytössä 
useita rinnakkaisnimityksiä: CDP I ja CDP 
II tai kalpaiini I ja kalpaiini II tai mM-
kalpaiini ja uM-kalpaiini). Ruhojen nopea 
jäähdytys teurastuksen jälkeen ja raakakyp-
sytysaikojen lyhentyminen jättävät entsyy-
meille vähemmän mahdollisuuksia 
mureuttaa lihaa. Myös jotkin kasvunedis-
täjät voivat heikentää lihan entsyymiaktii-
visuuksia. Lihassa voi olla mureuttavien 
entsyymien inhibiittoreita. Esimerkiksi 
kalpaiineja inhiboiva kalpastatiini on löy-
detty useiden eläinlajien lihasta. Entsyymi-
en toiminnan lisäksi lihan fysiokemialliset 
muutokset (mm. osmoottisen paineen kak-
sinkertaistuminen) voivat vaikuttaa lihas-
syiden hajoamiseen ja siten lihan 
mureutumiseen (Ouali 1990). 
Mureuden mittaukseen yleisimmin käy-
tetty objektiivinen menetelmä on Warner-
Bratzlerin leikkausvoiman mittaava laite ja 
sen muunnokset (Miller 199413). Laitteella 
mitataan sylinterin muotoista lihapalaa lei-
kattaessa tarvittava voima. Tulos ilmoite-
taan kg:na ja liha on sitä mureampaa, mitä 
pienempi leikkausvoiman arvo saadaan. 
Mittaustulokset korreloivat yleensä kohta-
laisesti makuraatien määrittämien mureus-
pisteiden kanssa (Cross et aL 1986). 
2.2.4 Mehukkuus 
Kypsennettyä lihaa syötäessä havaittava li-
han mehukkuus johtuu kahdesta tekijästä. 
Ensimmäisten puraisujen aikana lihapalasta 
vapautuu kudosnestettä, mutta tämä vai-
kutus on lyhytaikainen. Pitkäaikaisempi 
mehukkuuden tuntu muodostuu lihan si-
sältämän rasvan stimuloidessa syljen eritys-
tä. Nuorten eläinten liha vaikuttaa usein 
aluksi mehukkaalta, mutta koska se sisältää 
suhteellisen vähän rasvaa, se tuntuu lopulta 
kuivalta. Lihaksen sisältämän rasvan posi-
tiivinen vaikutus syöntilaatuun perustuu 
osittain tähän (Lawrie 1985). 
Jotkut lihan aromiaineet voivat lisätä 
syljen eritystä ja lisätä siten mehukkuuden 
tuntua lihassa. Lihan sisältämä rasva voi 
toimia voiteluaineena. Lihan rakenne vai- 
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Taulukko 2. Risteytysnautojen ulkofileen marmoroituminen, LR = rasvapitoisuus ja MMA = makuraadin 
mureusarvio (Koch et al. 1988). 
Marmoroituminen LR, % MMA SD MMP<5, % 
Puuttuu lähes täysin (p. devoid) 2,1 3 
5,1e 1,2 66,7 
Aavistus (traces) 2,7 68 6,7d 1,1 10,3 
Hieman (slight) 3,7 362 7,0cd 0,9 3,0 
Vähän (small) 5,0 389 7,3
bcd 0,8 1,3 
Kohtalainen (modest) 6,6 161 
7,4bcd 0,8 1,9 
Kohtuullinen (moderate) 8,0 59 
7,7abc 0,6 0 
Aika runsas (sl. abundant) 9,0 24 
7,8ab 0,5 0 
Melko runsas (md. abundant) 11,1 8 
7,4abc 0,8 0 
Runsas (abundant) 13,6 5 
8,1a 0,5 0 
n = havaintojen lukumäärä 
MMA:n arvosteluasteikko: 9 = erittäin murea, 5 = hyväksyttävä, 1 = erittäin sitkeä 
a,b,c 'ia eYläindeksein erotetut keskiarvot ovat tilastollisesti merkitsevästi erilaisia 
SD = keskipoikkeama 
MMP<5 = makuraadin arvostelussa vähemmän kuin 5 pistettä saaneiden havaintojen osuus 
kuttaa kudosnesteen vapautumiseen. Me-
hukkuutta voidaan mitata objektiivisesti 
määrittämällä lihan kosteus ja vedensidon-
takyky (Cross et al. 1986). 
2.2.5 Lihaksensisäinen rasva ja 
marmoroituminen 
Lihan rasvaisuuden lisääntymistä pidetään 
lihan syöntilaatua parantavana ominaisuu-
tena. Lihaksensisäinen rasva määritetään 
objektiivisesti analysoimalla kemiallisesti 
lihasnäytteen rasvapitoisuus. Marmoroitu-
minen sen sijaan määritetään subjektiivises-
ti, silmämääräisesti arvioimalla. Mitattu 
rasvapitoisuus ja marmoroitumisaste kor-
reloivat varsin hyvin keskenään. USA:ssa 
lihaksensisäisen rasvan vähimmäispitoisuu-
tena pidetään 3 % tuorepainosta, ja lihan 
marmoroituminen vaikuttaa lihantuottajal-
le lihasta maksettavaan hintaan. Aass (1991) 
arvioi lihaksensisäisen rasvan optimipitoi-
suudeksi 2,5-4 °/0. Kun lihassa on rasvaa 2,5 
% ei marmoroitumista ole juuri silmin ha-
vaittavissa. Kun rasvaa on 4 °/0, marmoroi-
tuminen on nähtävissä, mutta liha ei 
syötäessä tunnu liian rasvaiselta. Suomessa 
erityisesti korkeatasoiset ravintolat haluai- 
sivat ostaa voimakkaasti marmoroituneita 
fileitä. Suomalaisten nuorten nautojen li-
haksensisäisen rasvan pitoisuus vaikuttaa 
melko korkealta ulkomaisiin nautoihin 
verrattuna (ks. Taulukot 4 ja 8). 
Koch et al. (1988) tutkivat ulkofileen 
(Musculus longissimus) marmoroitumisen, 
rasvapitoisuuden ja makuraadin arvioiman 
mureuden välistä yhteyttä (Taulukko 2). 
Lihaksensisäisen rasvan pitoisuuden ja mar-
moroitumisen lisääntyminen paransivat li-
han saamia mureusarvioita erittäin selvästi, 
kun rasvaa oli suhteellisen vähän. Vaikutus 
jatkui korkeimmillakin rasvapitoisuuksilla, 
mutta huomattavasti vähäisempänä. Myös 
Dolezalin et al. (1982) tutkimuksessa mar-
moroitumisella oli selvä positiivinen yhteys 
makuraadin arvioimaan lihan mehukkuu-
teen, mureuteen, miellyttävään makuun ja 
kokonaismaittavuuteen sekä leikkausvoi-
malla arvioituun mureuteen. May et 
(1992) ja Van Koevering et al. (1995) to-
tesivat väkirehuvaltaisen loppukasvatuksen 
paksuntavan nautojen pintarasvaa, lisäävän 
marmoroitumista ja parantavan lihan mu-
reutta. Eläinten vanhetessa lisääntyvän 
marmoroitumisen lihan laatua parantava 
vaikutus kompensoitui vanhenemisen aihe- 
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uttamilla negatiivisilla vaikutuksilla lihan 
laatuun (Koch et al. 1976). Crousen et al. 
(1984) aineistossa marmoroituminen selitti 
vain 6 % lihan maittavuudesta. 
Nautojen pintarasvan paksuuntuessa 
myös marmoroitumisella on taipumusta li- 
sääntyä (Lawrie 1985, Micol et al. 1991). 
Dolezalin et al. (1982) aineistossa marmo-
roitumisen ja pintarasvan paksuuden väli-
nen korrelaatio oli melko korkea (r = 0,63). 
Kanadalaisten lihanautojen (Jones et al. 
1994) lihasten marmoroituminen sen sijaan 
ei korreloinut voimakkaasti pintarasvan 
paksuuden kanssa (r = 0,28). Tässä kokeessa 
vähäinen muuttujien välinen riippuvuus 
saattoi osittain johtua vähäisestä pintaras-
van paksuuden vaihtelusta. 
Dieetin energiapitoisuus vaikuttanee 
marmoroitumiseen. Crousen et al. (1984) 
kokeessa hereford-angushiehoja kasvatet-
tiin kahdella eri ruokinnalla saman ikäisiksi 
(650 pv) ja lähes samaan pintarasvan pak-
suuteen. Maissia + maissisäilörehua saanei-
den eläinten lihan marmoroituminen oli 
merkitsevästi voimakkaampaa kuin kana-
ralaitumella kasvaneiden (3,60 vs 4,31; 
arvosteluasteikko: 3 = hieman, 5 = koh-
talainen). 
Rasvakudosta kerääntyy eläimen kasva-
essa ensiksi sisäelinten ympärille, seuraa-
vaksi lihasten väliin, sitten nahan alle 
pintarasvaksi ja viimeksi lihaksensisäiseksi 
rasvaksi (Allen & Kilkenny 1980). Rasva-
kudoksen määrää lisää sekä rasvasolujen lu-
kumäärän lisääntyminen että niiden koon 
kasvu. Naudat saavuttavat pinta- ja sisäl-
mysrasvakudoksen rasvasolujen lopullisen 
lukumäärän n. 8 kk iässä, jonka jälkeen 
rasvakudoksen kasvu johtuu yksittäisten 
rasvasolujen koon suurenemisesta. Lihak-
sensisäisessä rasvakudoksessa rasvasolujen 
lukumäärän lisääntyminen jatkuu kuiten-
kin ainakin 14 kk ikään asti. Pintarasvassa 
ei ole pieniä rasvasoluja (ei < 70 µm) mutta 
lihaksensisäisessä rasvassa niitä on. Näiden 
rasvatyyppien kasvutapa on siis erilainen. 
Pintarasvan määrään vaikuttaa erityisesti 
rasvasolujen koko, lihaksensisäisen rasvan 
pitoisuuteen taas solujen lukumäärä. Sioilla 
rajoitettu ruokinta ensimmäisen elinkuu- 
kauden aikana vähensi lihaksensisäisten ras-
vasolujen määrää, mutta muiden rasvava-
rastojen solumäärä ei muuttunut. Ei ole 
tutkittu, onko nautojen ruokinnalla saman-
lainen vaikutus (Leat & Cox 1980). 
2.2.6 Ravitsemuksellinen arvo 
Lihassa on runsaasti välttämättömiä 
aminohappoja ja niiden sulavuus on hyvä. 
Liha sisältää myös välttämättömiä rasva-
happoja, runsaasti useita B-vitamiineja (tia-
miini, riboflaviini, niasiini, B6-vitamiini, 
B12-vitamiini) ja mineraaleja (sinkki, rauta, 
kupari, fosfori, kali, magnesium, seleeni, 
kromi). Ihminen pystyy käyttämään lihan 
ravintoaineet tehokkaasti hyväkseen, sillä 
liha ei sisällä ravintoaineiden sulatusta ja 
imeytymistä haittaavia aineita kuten tan-
niineja, kofeiinia tai fytaatteja (Bodwell & 
Anderson 1986). 
Nautojen ruokinta voi jonkin verran 
vaikuttaa niiden lihan ravitsemukselliseen 
arvoon. Ruokintataso ja ravintoaineiden 
keskinäiset suhteet vaikuttavat rasvan ja 
valkuaisaineiden suhteeseen lihassa. Myös 
lihan rasvaosan rasvahappokoostumukseen 
voidaan jossakin määrin vaikuttaa ruokin-
nalla (Taulukko 3). Karkearehuvaltainen 
ruokinta suurentaa tyydyttyneiden ja pie-
nentää tyydyttymättömien rasvahappojen 
osuutta lihaksensisäisen rasvan rasvahappo-
jen kokonaismäärästä väkirehuvaltaiseen 
ruokintaan verrattuna (Westerling & Hed-
rick 1979,1VIelton 1983). Rasvojen ja öljyjen 
syöttö heijastuu myös jossain määrin ku-
dosrasvan koostumukseen (Tesfa etal. 1992, 
Patil et al. 1993). Tesfan et al. (1992) ko-
keessa 18:1trans-rasvahapon pitoisuus suu-
reni rypsiöljyä syötettäessä noin 
kaksinkertaiseksi muihin ruokintoihin ver-
rattuna (Taulukko 3). Trans-hapoilla saat-
taa joidenkin tutkijoiden mukaan olla 
haitallisia vaikutuksia ihmisten terveyteen. 
Rasvaruokinnan vaikutus kudosrasvan 
koostumukseen voimistuu, jos rasvahapot 
suojataan pötsimikrobien muokkaukselta 
(Van Soest 1982). 
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Taulukko 3. Naudan ulkofileen rasvahappokoostumus (%). 
Rasvahappo Kaava Vanhatalo 
(1987)0  
Melton (1983) Tesfa et al. (1992)2) 
Laidun Väkirehu 
Ohra+heinä Rypsiöljy Tali 
Lauriinihappo 
Myristiinihappo 
C12:0 
C14:0 
0,10 
3,05 
0,08 
1,94a 
0,11 
3,03h 
Tetradekeenihappo C14:1 0,30a 0,5813 
BrC15:03) 0,48a 0,15h 
Pentadekaanihappo C15:0 0,57a 0,82h 
Palmitiinihappo C16:0 26,75 22,93a 25,88' 28,10 22,10 23,66 
Palmitolihappo C16:1 2,25 4,61 4,41 2,50 2,00 2,38 
Heptadekaanihappo C17:0 1,07a 1,755  2,50 2,09 2,16 
Heptadekeenihappo C17:1 1,08 1,16 0,56 0,42 0,55 
Steariinihappo C18:0 27,28 18,72a 13,00b 23.09 25,13 26,50 
Öljyhappo C18:1 33,35 36,27a 43,42' 
Cis-öljyhappo C18: 1 eis 31,43 33,56 35,54 
Trans-öljyhappo C18:1trans 2,77 6,22 3,22 
Linolihappo C18:2 3,75 3,934 2,78b 2,25 2,53 1,63 
Li noleenihappo C18:3 2,35 1,55a 0,29b 0,49 0,35 0,26 
Arakidiinihappo C20:0 0,66 0,22a 0,12h 0,22 0,33 0,32 
Ei koseenihappo C20:1 0,41 0,47 
Ei kosatrieenihappo C20:3 0,90a 0,21' 
Arakidonihappo C20:4 0,23 2,62a 0,54b 
Dokosapentaeeni happo C22:5 0,19 1,37a 0,49b 
Dokosaheksaeenihappo C22:6 0,04 
1)Dieetin kuiva-aineesta 63 % nurmisäiliörehua ja 37 % ohraa (+ kalajauhoa) 
Nontrollidieetin kuiva-aineesta 55 % heinää ja 45 % ohrapohjaista väkire-
hua, koeruokinnoilla ohrasta 5 % korvattu 
rypsiöljyliä (Rypsiöljy) tai talilla (Tali) 
Naaraketjuinen aja  bYläindeksein erotetut keskiarvot eroavat toisistaan tilastollisesti merkitse-
västi. 
Liha sisältää kolesterolia solujen kalvo-
rakenteiden välttämättömänä rakenneosa-
na.Varastorasva ei sisällä kolesterolia, joten 
lihan rasvapitoisuuden pienentäminen ei 
vähennä sen kolesterolipitoisuutta. Koles-
terolin keskeisen biologisen tehtävän takia 
eläinten jalostuksella tai ruokinnalla ei voi-
da juuri vaikuttaa lihan kolesterolipitoi-
suuteen (German 1990). Naudanliha 
sisältää n. 80 mg kolesterolia 100 grammassa 
ruoaksi valmistettua lihaa (Bodwell 
Andersson 1986). Ihmisten veren koles-
terolipitoisuuteen vaikuttavat ravinnon ko- 
lesterolipitoisuuden lisäksi monet muut te-
kijät (German 1990). 
Kun eläimet kärsivät jonkun ravinto-
aineen puutteesta, voi sen pitoisuus myös 
lihassa jäädä normaalia pienemmäksi. Ra-
vintoaineen puute voi johtua sen suoranai-
sesta riittämättömyydestä tai biologisiin 
prosesseihin soveltumattomasta kemialli-
sesta muodosta. Suomen maaperässä on hy-
vin vähän seleeniä, joten sekä ihmiset että 
eläimet ovat aikaisemmin voineet kärsiä se-
leenin puutteesta. Rehujen seleenipitoisuut-
ta suurentamalla on voitu suurentaa myös 
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lihan seleenipitoisuutta (Ekholm et al. 
1991). Suomessa saadaan nykyään ravinnon 
mukana riittävästi seleeniä. 
2.2.7 Eettinen laatu 
Perimmäinen eettinen kysymys lihan laa-
dusta puhuttaessa on, onko lihan syöminen 
ylipäätään oikein (Webster 1994). Jokainen 
ihminen määrittelee eettisen laadun oman 
näkemyksensä mukaan. Yleisesti voidaan 
lihan eettistä laatua pitää hyvänä, kun sen 
tuottaminen ei ole kohtuuttomasti aihe-
uttanut haittaa eläimille, ihmisille eikä 
ympäristölle. Eläinten pitää pystyä käyttäy-
tymään lajinmukaisesti, niiden ruokinnan 
pitää olla tasapainoinen ja niiden ter-
veydestä on huolehdittava. Eläinten pitää 
elää sopusoinnussa ihmisten kanssa. Ko-
tieläintuotannon ravinnevirrat pitäisi 
hallita mahdollisimman hyvin, jotta ympä-
ristöön joutuisi mahdollisimman vähän 
ravinteita. Lopputuotteen ja sen tuottami-
seksi käytettyjen panosten kotimaisuus 
voidaan myös kokea eettisesti tärkeäksi te-
kijäksi. Luonnonmukainen kotieläin-
tuotanto painottaa tuotteiden hyvää 
ekologista, eettistä ja poliittista laatua, mut-
ta myös tavanomaisen tuotannon piirissä 
voidaan tuottaa nämä laatuvaatimukset 
täyttävää lihaa. 
2.3 Laatuun vaikuttavia ruokinnasta 
riippumattomia tekijöitä 
2.3.1 Rotu 
Naudanlihan laatua tutkivat kokeet on 
yleensä tehty liharotuisilla eläimillä, mutta 
Suomessa naudanlihantuotanto perustuu 
pääosin maitorotuisiin (ayrshire ja friisiläi-
nen) sonnivasikoihin. Eläinten rodulla ja 
ruokinnalla voi olla yhdysvaikutuksia lihan 
laatuun, sillä maitorotuisten nautojen 
kasvukyky voi olla huonompi kuin liha-
rotuisten. Eri rotuisten nautojen lihan laa-
tuominaisuuksien vertailua vaikeuttavat 
rotujen väliset erot mm. kasvutaipumuksis- 
sa. Eläimet saavuttavat teuraskypsyyden eri 
ikäisinä ja rasvoittuvat eri tavalla. On vai-
kea erottaa, mistä tekijästä erot kussakin 
tutkimuksessa johtuvat. 
Liharotuisilla eläimillä ruhon laatu on 
parempi kuin maitorotuisilla, mutta lihan 
laadussa ei ole havaittu yhtä selviä eroja. 
Puntilan et al. (1985) kotimaisen aineiston 
perusteella ayrshire-sonnien lihan syönti-
laatu vaikutti jopa paremmalta kuin limou-
sin- ja herefordristeytyssonnien (Taulukko 
4). Myös liharotujen välillä on eroja eri-
tyisesti lihakkuudessa ja rasvaisuudessa 
(Andersen 1991, Jones et al. 1994, Lowe 
etal. 1994). Jonesin et al. (1994) aineistossa 
eurooppalaisten liharotujen (simmental, 
charolais, limousin; suurikokoisia myö-
hään teuraskypsyyden saavuttavia rotuja) 
edustajat olivat huomattavasti lihakkaam-
pia kuin brittiläisistä roduista (angus, he-
reford, shorthorn; pienikokoisia aikaisin 
teuraskypsyyden saavuttavia rotuja) pol-
veutuvat eläimet. Lihan marmoroitumises-
sa rotujen väliset erot eivät olleet selviä, 
mutta vaihtelu yksittäisten eläinten välillä 
oli suurta. Jos eläimet ovat ns. kaksoisli-
haksellisia (esim. Belgian sininen -rotu), on 
niiden liha erityisen mureaa, sillä lihasten 
kollageenipitoisuus on normaalia pienempi 
(Touraille 1991). Japanin musta nauta tuot-
taa ainutlaatuisen marmoroitunutta lihaa 
(Parker et al. 1995). 
Taulukon 4 perusteella vaikuttaa siltä, 
että naudanlihan makuun rodulla ei yleensä 
ole suurta vaikutusta (Puntila et al. 1985, 
Andersen 1991, Lowe et al. 1994). Tosin 
Hankey et al. (1988) havaitsivat charolais-
hiehojen lihan maun olevan merkitsevästi 
voimakkaamman kuin angushiehojen. 
Lihaksensisäisen rasvan pitoisuus on 
anguksilla varsin suuri kuten myös rasvoit-
tumistaipumus (Andersen 1991, Lowe 
1994). Maitorotuisten eläinten (tutkimuk-
sessa jersey-rotu) lihaksensisäisen rasvan pi-
toisuus on Kochin et al. (1976) mukaan 
suurempi kuin liharotuisten eläinten, mitä 
tukevat myös Puntilan et (1985) tulokset. 
Myös rotujen sisällä esiintyy geneettistä 
vaihtelua lihan laatuominaisuuksissa. Usei-
den Tuhon ja lihan laatua kuvaavien omi- 
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Taulukko 4. Rodun vaikutus nautojen ruhon ja lihan laatuun. 
Lähde 
Eläinten rotu 
Ikä, 
pv 
Teuras- 
paino, kg 
Lihak- 
kuus 
Rasvai- 
suus 
Lihaksen Makuraadin arvio i) 
rasva-% Mureus Mehuklcuus Maku 
Puntila et al. (1985) 
Sonni t 
Li mousinristeytykset 	28 429 310 14,92) 7,23) 4,9 4,2 3,9 4,5 
Herefordristeytykset 	33 383 226 13,62) 7,13) 3,3 4,6 4,4 5,1 
Ayrshire 	 32 418 239 13,12) 6,73) 4,8 4,8 4,4 4,9 
Hiehot (kaikki rodut) 	25 373 213 14,02) 8,73) 6,8 5,2 4,2 4,9 
Hankey et aL (1988), risteytyshiehot 
Charolais 596 4894) 4,2 2,4 5,5a 
Angus 596 4034) 4,5 2,8 4,7b 
Andersen (1991), risteytyseläimet 
Charolais 	 596 403 8,55) 11,56) 1,2 6,97) 2,38) 
Belgian sininen 8,95) 10,86) 1,1 727) 2,18) 
Piemontese 8,25) 9,76) 1,1 6,37) 2,28) 
Angus 7,95) 19,56) 2,6 6,77) 2,28) 
Lowe et al. (1994), kaikkien eläinten emät holsteinfriisiläisiä, hiehot ja harat 
Limousin 	 48 	540 	262 	6,08) 	6,86) 3,8 4,3 4,7 
Charolais 54 540 274 5,98) 7,26) 2,0 4,0 4,4 4,7 
Belgian sininen 	 53 540 272 6,88) 6,86) 1,4 4,5 4,2 4,6 
Piemontese 	 50 540 284 5,18) 6,66) 3,8 4,5 4,7 
Angus 	 52 540 244 3,38) 8,46) 2,4 3,8 4,5 4,8 
Hereford 51 540 228 3,48) 8,46) 3,9 4,5 4,6 
11Arvosteluasteikko: 1 = erittäin huono ja 8 = erittäin hyvä 
2)15 = erittäin lihakas; 14 = hyvin lihakas; 13 = lihakas; 12 = kohtalaisen lihakas 
3)6 = rasvaton; 7 = ohutrasvainen; 8 = keskirasvainen; 9 = ylirasvainen; 10 = erittäin ylirasvainen 
4)Elopaino 
5)1 = erittäin huono ja 15= erittäin hyvä 
61Alvioitu pintarasvan pitoisuus ruhosta (%) 
71Määritetty leikkuumittarilla (kg) 
8)Asteikkoa ei määritelty aja bYläindeksein erotetut keskiarvot eroavat toisistaan tilastollisesti merkitsevästi 
naisuuksien fenoyyppinen vaihtelu ja pe-
riytyvyysaste (h ) ovat varsin korkeita 
(Taulukko 5; Andersen 1991, Renand 
1991). 
Suomen friisiläiskannan maidontuotan-
to-ominaisuuksia parannetaan käyttämällä 
siemennyksiin USA:sta tuotua holsteinson-
nien siementä. Holsteinrotuisten nautojen 
lihakkuus on huonompi kuin friisiläisten, 
joten keskimääräinen ruhon laatu tullee 
Suomessa entisestään huononemaan. Li-
hantuotantoon soveltuvan eläinaineksen  
määrää voitaisiin lisätä, jos lypsylehmien 
kestävyyttä saataisiin parannettua eli niiden 
keski-ikä pitenisi. Tällöin kaikkia lehmä-
vasikoita ei tarvittaisi uudistukseen ja pe-
rinnölliseltä laadultaan maidontuotantoon 
huonosti sopivat lehmät voitaisiin siemen-
tää liharotusonneilla. 
Comerford et aL (1992) tutkivat hols- 
teinrotuisten 	ja 	liharoturistey- 
tyshärkien kasvua eri tyyppisillä dieeteillä 
(maissisäilörehu/sinimailasheinä, kala-
jauho/soijarouhe). Eläimet teurastettiin, 
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Kuva 1. Aikaisin (E) ja myöhään (L) teuraskypsyyden saavuttavien nautojen tyypilliset kasvu-
käyrät (Andersen 1991). 
kun pintarasvan paksuus liharotueläimillä 
oli 10 mm ja holsteineilla 5 mm. Ul-
kofileen marmoroituminen arvioitiin mo-
lemmilla roduilla yhtä suureksi, mutta 
liharoturisteytyseläimet olivat teurastetta-
essa keskimäärin nuorempia kuin holstei-
nit. Tämän takia rotujen välistä eroa 
rehuenergian hyväksikäytössäkään ei voida 
suoraan verrata. Holsteineläinten 20 % suu-
rempi ylläpidon ylittävän energian kulutus 
ja 27 % pienempi päiväkasvu antavat kui-
tenkin viitteitä niiden huonommasta re-
huenergian hyväksikäytöstä lisäkasvuun 
liharotuisiin eläimiin verrattuna. Holstei-
neläinten (ja yleensä maitorotuisten nau-
tojen) ylläpitoenergian tarve voi olla 
suurempi ja/tai energian hyväksikäyttö 
kasvuun huonompi kuin liharotuisilla eläi-
millä, mikä heikentää kasvatuksen taloudel-
lista kannattavuutta. 
2.3.2 Ikä teurastettaessa 
Naudoille tyypillisen kasvutavan mukaises-
ti luiden suhteellinen osuus pienenee ja ras-
van suurenee eläimen vanhetessa (Kuva 1). 
Vapaasti ruokittujen sonnien teuras-% suu-
renee 1,0-1,2 %-yksikköä eläinten elopai-
non sadan kg:n nousua kohti (Andersen 
1991). Jos teuras-%:n suureneminen johtuu 
pääasiassa rasvan kertymisestä ruhoon, ei 
taloudellista hyötyä saavuteta. Rasvan arvo 
jatkojalostuksessa on heikko ja sen muodos-
tuminen kuluttaa runsaasti rehuenergiaa. 
Naudan vanhetessa lihaksen rasva- ja 
myoglobiinipitoisuudet suurenevat reilus-
ti, mutta valkuaispitoisuus vain vähän. Suu-
rempi myoglobiinipitoisuus aiheuttaa 
vanhempien eläinten lihan tummemman 
värin (Lawrie 1985, Andersen 1991, Tou-
raille 1991). Lihan maku voimistuu niin- 
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Taulukko 5. Ruhon- ja lihan laatuominaisuuksien fenotyyppinen vaihtelu ja periytyvyysaste (h2). 
Ominaisuus Fenotyyppinen 
vaihtelu, %1) 
Periytyvyysaste (h2) 
Andersen 1991 Renand 1991 
Teuras-% 2,7 0,60 0,49 
Lihakkuus (luokitus) 15,7 0,26 0,33 
Liha-% 2,5 0,52 0,46 
Lihan ja luiden suhde 6,3 0,53 
Lihasten suhteelliset osuudet 2,2 0,24 
Pintarasvan paksuus 0,45 
Mureus (leikkausvoima) 35,8 0,36 0,33 
Mureus (makuraati) 0,26 
Longissimuslihaksen rasva-% 32,4 0,20 0,26 
Väri-indeksi 32,4 0,20 0,26 
Lihassyiden läpimitta 9,7 0,39 
Punaisten lihassolujen osuus, % 18,7 0,24 
Lihan lopullinen pH 0,26 
1)Andersen 1991 
ikään eläinten vanhetessa (Lawrie 1985, 
Hankey et aL 1988). Nautojen vanhetessa 
liha sitkistyi leikkausvoimamittarilla 
arvioituna (Andersen 1991) ilmeisesti kol-
lageenin rakenteen lujittumisen vuoksi. 
Kollageenin liukoisuus vähenee eläinten 
vanhetessa (Touraille 1991, Gerhardy 
1995). 
2.3.3 Sukupuoli 
Sonnit kasvavat nopeammin ja rasvoittuvat 
vähemmän kuin hiehot. Härät eli kastroi-
dut sonnit ovat kasvukyvyltään ja rasvoit-
tumistaipumukseltaan sonnien ja hiehojen 
välissä (Micol et aL 1991). Jones et al. (1991) 
määrittivät Kanadassa normaalisti teu-
rastamolle tulleen nauta-aineksen lihan 
marmoroitumisen. Sonnien lihan marmo-
roituminen sai arvon 8,5 (n = 215), härkien 
7,9 (n = 14 076) ja hiehojen 7,7 (n = 
6 146). Marmoroitumisen arvosteluasteik-
ko oli 1 = erittäin runsas ja 10 = puuttuu 
täysin. Erot sukupuolten välillä olivat mer-
kitseviä. Sukupuolen vaikutus tuntuu myös 
lihan mureudessa. Kun eläimet on teurastet- 
tu saman ikäisinä, hiehojen liha on murein-
ta, härkien keskimääräistä ja sonnien sit-
keintä (Touraille 1991; ks. myös Taulukko 
4, Puntila et aL 1985). 
Hiehojen lihan laatu on yleensä parempi 
(lihaksensisäisen rasvan pitoisuus suurem-
pi, liha mureampaa ja mehukkaampaa) kuin 
sonnien. Sonnien kasvukyky on kuitenkin 
parempi, joten samaan taloudelliseen tulok-
seen pääsemiseksi hiehojen lihasta pitäisi 
saada parempi hinta. Jos sonnit kasvatetaan 
voimaperäisesti ja teurastetaan suhteellisen 
nuorina, niiden lihan pitäisi ongelmitta 
täyttää naudanlihan syöntilaadulle asetetut 
vaatimukset (Kalm et aL 1991). Suomessa 
lehmävasikat ovat halvempia kuin sonnit, 
mikä tasoittaa eroja eri sukupuolten kas-
vatuksen kannattavuudessa. Saksassa teu-
rastamoista kerätyn aineiston (Gerhardy 
1995) perusteella lihaksensisäisen rasvan pi-
toisuus oli pieni intensiivisesti kasvatetuilla 
hiehoilla (2,23 °/0) ja nuorilla sonneilla (3,36 
°/0) ja suurin lypsylehmillä (5,59 °/0). Son-
neilla ulkofileen kollageenipitoisuus oli 
suurempi kuin muilla tutkituilla ryhmillä 
(edellä mainittujen lisäksi härät, hiehot ja 
hieholehmät). Intensiivisesti kasvatetut hie- 
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hot (teurasikä 390 pv, ruhokasv-u 508 g/pv) 
tuottivat laatuanalyysien perusteella par-
haimmanlaatuista lihaa. 
2.3.4 Eläinten ja ruhojen käsittely 
Teuraskuljetus aiheuttaa naudoille stressiä. 
Juomaveden ja rehujen tarjoaminen kulje-
tuksen aikana on vaikea järjestää. Seurauk-
sena on ruhojen kutistuminen, kun eläimet 
käyttävät kudoksiin varastoitunutta energi-
aa ja haihduttavat nestettä. Kirjallisuudessa 
on todettu ruhojen kutistumisen teuraskul-
jetuksen aikana vaihtelevan olosuhteista 
riippuen alle 1 °/0:sta 8 °/0:iin. Voimakas 
altistuminen stressille ja mahdollisesti alun-
perin alhainen lihasten glykogeenipitoisuus 
voivat johtaa tervalihan syntymiseen. Ter-
valihaa syntyy, jos lihassa ei teurastuksen 
jälkeen ole riittävästi glykogeeniä maitoha-
pon raaka-aineeksi ja lihan pH ei laske riit-
tävän alas (Warris 1990). 
Ruhojen nopea jäähdytys lihan hyvän 
hygieenisen laadun varmistamiseksi aihe-
uttaa mureutta vähentävän kylmäsupistu-
misilmiön. Kun lihas jäähtyy alle 10 °C 
lämpötilaan ennenkuin sen pH on laskenut 
alle 6:n, jäävät lihassäikeen aktiini ja my-
osiini toistensa lomaan kuten lihaksen su-
pistuessa (Touraille 1991). Seurauksena on 
lihaksen lyhentyminen ja sitkistyminen 
jopa 4-5 kertaiseksi (Marsh 1977). 
Paksu rasvakerros ruhon pinnalla hi-
dastaa lihan jäähtymistä lisäten proteolyyt-
tisten entsyymien aktiivisuutta lihassa ja 
vähentäen kylmäsupistumista teurastuksen 
jälkeen. Seurauksena on lihan mureuden 
paraneminen (Smith et al. 1976). Dolezal 
et aL (1982) totesivat useisiin tutkimuksiin 
viitaten 6-10 mm paksun pintarasvakerrok-
sen riittävän takaamaan nuorten nautojen 
lihan mureuden. Fisherin et al. (1994) ko-
keessa ruhojen jäähtymisen hidastaminen 
paransi sekä makuraadin arvioimaa että 
leikkausvoimalla mitattua lihan mureutta. 
Ruhojen sähköstimulointi on useissa 
tutkimuksissa (mm. Berry etal. 1988, Fisher 
et al. 1994) parantanut naudanlihan mu 
reutta. Se nopeuttaa lihan pH:n laskua  
vähentäen siten ruhon nopean jäähdytyk-
sen haitallista vaikutusta. Suomessa ruhojen 
sähköstimulointia käytetään säännöllisesti. 
Lihan riittävän pitkä säilytys eli raaka-
kypsytys ennen ruoanvalmistusta parantaa 
lihan syöntilaatua (mm. Younie et aL 1988, 
Fisher et aL 1994). Raakakypsytyksen ai-
kana proteolyyttiset entsyymit pilkkovat 
lihan valkuaisaineita ja liha mureutuu. Li-
han säilyttäminen pakkauksessa, joka sisäl-
tää runsaasti happea ja hiilidioksidia 
(esim. 0,7 osaa 02 + 0,3-osaa CO2), pi-
dentää lihan säilytysaikaa. Happi vähentää 
metmyoglobiinin muodostumista ja hiili-
dioksidi ehkäisee bakteerien kasvua (Vega 
et al. 1994). Fisher et al. (1994) raportoivat 
ruhon riiputtamisen lantiosta parantavan 
mureutta perinteiseen akillesjänteestä rii-
puttamiseen verrattuna. Lihan leikkaami-
nen irti luista alle 1,5 vrk:n kuluttua 
teurastuksesta huonontaa lihan mureutta. 
3 Ruokintastrategian 
vaikutus naudanlihan 
laatuun 
3.1 Fysiologinen perusta 
Lihas- ja rasvakudosten kasvu perustuu niis-
sä olevien solujen koon suurenemiseen 
ja/tai lukumäärän lisääntymiseen. Ku-
dosten kasvupotentiaaliin ja valkuaisai-
neenvaihduntaan vaikuttavat lukuisat 
kasvutekijät ja hormonit. Toisaalta soluilla 
on oltava käytettävissään riittävästi energi-
aa ja aminohappoja kasvuun tarvittavien 
makromolekyylien muodostamiseksi (But-
tery et aL 1990). Gillin et al. (1987) tulokset 
kasvavien nautojen hormonikäsittelyn ja 
valkuaislisän vaikutuksista osoittavat sekä 
kasvupotentiaalin että riittävän ravintoai-
neiden saannin tärkeyden kasvulle. 
Elimistössä metaboloituvien ravintoai-
neiden määrä ja laatu voivat vaikuttaa nau-
tojen kasvuun aiheuttamalla muutoksia 
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hormonien ja kasvutekijöiden pitoisuuksis-
sa. Kasvuhormoni ja insuliininkaltaiset 
kasvutekijät (IGF) ovat välttämättömiä ni-
säkkäiden normaalille kasvulle ja ruokinta 
vaikuttaa niiden pitoisuuksiin elimistössä 
(Breier & Gluckman 1991). Aliravittujen 
nautojen plasman kasvuhormonin pitoi-
suus suurenee, mutta samanaikaisesti ku-
dosten vastustuskyvyn lisääntyminen 
kasvuhormonin vaikutukselle johtaa IGF:n 
pitoisuuden pienenemiseen. Fiems et al. 
(1995) havaitsivat valkuaisruokinnan vai-
kuttavan sonnien kilpirauhashormonien 
pitoisuuksiin. Hayden et al. (1993) puoles-
taan havaitsivat rajoitetun ruokinnan jäl-
keen seuranneen voimakkaan ruokinnan 
vaikuttavan härkien kasvuhormonin, IGF 
1:n, insuliinin ja kilpirauhashormonien pi-
toisuuksiin. Ruokinnan vaikutukset kasvu-
tekijöihin tunnetaan melko huonosti eikä 
niitä osata suunnitelmallisesti hyödyntää 
naudanlihantuotannossa. 
Boekholt & Schreurs (1995) esittivät 
broilereilla tehtyihin tutkimuksiinsa perus-
tuen mallin eläinten kasvun koostumuksen 
muutoksista energiansaannin vaihdellessa. 
Valkuaisen saanti ei koesarjassa muodos-
tunut kasvua rajoittavaksi tekijäksi. Alhai-
sella energiansaannilla eläinten lisäkasvu 
muodostui pelkästään valkuaisesta. Kun 
energian saantia lisättiin, valkuaisen ja ras-
van osuus lisäkasvusta oli vakio (1 g val-
kuaista ja 3,2 g rasvaa). Täten energian 
saannin ja kasvunopeuden lisääntyessä ras-
vakudoksen suhteellinen osuus kasvusta li-
sääntyi. 
3.2 Ruokintataso 
Eläinten käyttöön tulevan energian ja/tai 
ravintoaineiden määrää voidaan säädellä ra-
joittamalla eläinten kuiva-aineen syöntiä tai 
antamalla eläimille erilaatuisia rehuja ruo-
kahalun mukaan. Näiden menetelmien vai-
kutukset lihan laatuun voivat olla erilaisia. 
Väki- ja karkearehun suhteen muuttaminen 
voi rehujen laadusta riippuen vaikuttaa 
huomattavasti eläinten käytettäväksi tule-
van energian ja ravintoaineiden määriin. 
3.2.1 Kasvunopeus 
Kasvunopeudella on todennäköisesti suuri 
merkitys naudanlihan laatuun, sillä nopeas-
ti kasvaneet naudat voidaan teurastaa nuo-
rempina, millä on myönteinen vaikutus 
lihan syöntilaatuun. Muutokset nautojen 
kasvunopeudessa johtuvat pääasiassa ener-
giansaannista. Nopeaan kasvuun liittyy 
yleensä myös rasvoittuminen (Boekholt & 
Schreurs 1995), joka niinikään yleensä pa-
rantaa lihan syöntilaatua. 
Fishell et al. (1985) säätelivät herefor-
dangushärkien kasvua syöttämällä niille 
maissisäilörehua + säilömaissia, heinää + 
säilömaissia tai pelkää heinää. Härät kas-
voivat vastaavasti 1,42; 0,77 ja 0,34 kg/pv 
näillä ruokinnoilla. Kaikki härät teurastet-
tiin 120 päivää koeruokinnoilla oltuaan 485 
päivän iässä, jolloin kasvunopeudella oli 
merkitsevä vaikutus teuraspainoon (242, 
158 ja 134 kg) ja ruhojen rasvaisuuteen. 
Ruhojen jäähdytyslämpötiloja säädeltiin si-
ten, että erilaisten ruhojen jäähtymisnopeus 
pysyi samana eikä siten oletettavasti aihe-
uttanut eroja lihan mureuteen. Makuraati 
arvioi nopeimmin kasvaneiden härkien li-
han mureimmaksi ja se oli myös voimak-
kaimmin marmoroitunutta (Taulukko 6). 
Johtopäätösten mukaan nopeasti kasvanei-
den eläinten lihaskudoksen nopea uusiu-
tuminen johti kollageenimolekyylien 
välisten kuumuutta kestävien sidosten vä-
häisempään määrään. 
Crouse et al. (1986) kontrolloivat an-
gussonnien kasvua syöttämällä maissia + 
maissisäilörehua kolmella eri tasolla. Eläi-
miä kasvatettiin koeruokinnoilla 30 tai 60 
pv ajan (ikä teurastettaessa 540/570 pv), 
jolloin päivittäinen elopainonmuutos oli 
+ 1,00, -0,16 tai -0,57 kg. Sonnien elopai-
nonmuutos ei vaikuttanut lihassolutyyppi- 
jakaumaan, kollageenipitoisuuteen, 
kollageenin liukoisuuteen tai makuraadin 
arvioimaan lihan mureuteen. Myöhemmäs- 
sä samaan materiaaliin perustuvassa artik- 
kelissa Calkins et al. (1987) raportoivat, että 
ulkofileestä määritetyt katepsiini B ja H 
sekä P-glukuronidaasipitoisuudet eivät ol-
leet yhteydessä sonnien kasvunopeuteen. 
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Kuva 2. Ruokintatason ja teuraspainon vaikutus lihan valkuais- ja rasvapitoisuuteen, väriin sekä leik-
kuuvoimalla määritettyyn mureuteen (Andersen 1991). 
Nämä lihasten proteolyyttistä aktiviteettia 
kuvaavat entsyymipitoisuudet korreloivat 
sen sijaan kohtalaisesti makuraadin mää-
rittämän mureuden kanssa. 
Andersenin (1991) mukaan vapaasti 
niokittujen nautojen lihaksensisäisen ras-
van pitoisuus on suurempi ja liha muream-
paa (leikkausvoima) kuin rajoitetusti 
ruokittujen nautojen (Kuva 2). Käytännös-
sä nopeasti kasvaneet eläimet teurastetaan 
nuorempina kuin hitaasti kasvaneet, joten 
niiden liha voisi tästä syystä olla muream-
paa ja vaaleampaa. Nopeasti kasvaneet eläi-
met ovat yleensä myös rasvaisempia kuin 
hitaasti kasvaneet eläimet (mm. Fishell et 
al. 1985, Martinsson & Olsson 1993, Jurie 
et al. 1995). Rasvaisuudella voi olla myön-
teinen vaikutus lihan laatuun vaikka se huo-
nontaakin ruhon laatua. Lawrien (1985) 
mukaan ruokintatasolla ei yleensä ole vai-
kutusta lihan makuun. 
Gerhardy (1995) tarkasteli hiehojen li-
han laatua, kun ne oli kasvatettu inten-
siivisesti (teurasikä 390 pv, ruhokasvu 508 
g/pv), tavanomaisesti (teurasikä 700 pv, ru-
hokasvu 400 g/pv) tai ne olivat kerran poi-
kineita (teurasikä 1012 pv, ruhokasvu 316 
g/pv). Intensiivisesti kasvatettujen hiehojen  
liha oli vaaleinta ja mureinta, vaikka sen 
lihaksensisäisen rasvan pitoisuus oli pienin. 
L.iukoisen kollageenin osuus pieneni mer-
kitsevästi eläinten kasvuintensiteetin piene-
tessä ja iän lisääntyessä (18,99; 10,81 ja 8,07 
%). 
Jurie et al. (1995) tutkivat samalla ruo-
kinnalla olleiden limousinnautojen kas-
vunopeuden korrelaatiota ruhon ja lihan 
laatuun. Mitä nopeammin naudat kasvoi-
vat, sitä rasvaisempia niiden ruhot olivat 
(korrelaatio +0,23), mutta lihakkuus huo-
noni (-0,18). Nopeasti kasvaneiden nauto-
jen lihan glykolyyttinen aktiivisuus oli 
suurempi kuin hitaasti kasvaneiden, joten 
niiden liha mureutuu nopeammin säilytyk-
sen aikana. 
3.2.2 Rasvoittuminen 
Ruhon rasvaisuus vaikuttaa huomattavasti 
ruhon taloudelliseen arvoon, sillä naudan-
rasvan arvo on vain murto-osa punaisen 
lihan arvosta. Yleisesti eläinten rasvoittu-
minen lisääntyy niiden energiansaannin li-
sääntyessä. Oltjenin et al. (1985) aineistossa 
härkien energian saannin lisääntyessä eläin- 
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Early-maturing breed, 
high feed 
Eorty-maturing breed, 
low feed 
Late -maturing breed, 
high feed 
MARKET PREFERENCE 
Late-maturing breed, 
low feed 
Corcase 
fot 	1. 
Carcase weight 
Carcase fat % = ruhon rasvapitoisuus %, Early - maturing breed, high feed = aikaisin kehittyvä rotu, 
runsas ruokinta, low feed = niukka ruokinta, Late - maturing breed, high feed = myöhään kehittyvä 
rotu, runsas ruokinta, carcase weight = ruhon paino 
Kuva 3. Ruokintatason ja rodun (geneettisen kasvutaipumuksen) vaikutus ruhon rasvaisuuden 
ja elopainon suhteeseen (Allen & Kilkenny 1980). 
ten rasvaisuus lisääntyi. Jos dieetin ener-
giapitoisuus oli suuri, olivat eläimet saman 
painoisina yhtä rasvaisia riippumatta rehu-
annoksen suuruudesta. Jos dieetin ener-
giapitoisuus sen sijaan oli pieni, olivat 
rajoitetusti ruokitut eläimet saman painoi-
sina vähärasvaisempia kuin rehua vapaasti 
saaneet eläimet. Teurastusvaiheessa pieni- ja 
keskikokoisten härkien ruhojen koostu-
mus oli lähes samanlainen ruokinnasta riip-
pumatta. Sen sijaan suurikokoiset härät, 
joiden rehujen energiapitoisuus oli pieni, 
olivat huomattavasti vähärasvaisempia 
kuin runsaasti energiaa sisältäviä rehuja saa-
neet härät. Kuvassa 3 on havainnollistettu 
nautojen geneettisen kasvutaipumuksen ja 
ruokintaintensiteetin yhdysvaikutusta ru-
hon laatuun (Allen & Kilkenny 1980). 
Myös suomalaisessa lihanauta-aineistossa 
voimakas ruokinta on lisännyt ruhojen ras-
voittumista (Manninen et al. 1994). 
Kun nautojen energiansaanti on runsas-
ta ja ne lihovat, tyydyttymättömien ras-
vahappojen osuus kudosrasvan 
rasvahapoista lisääntyy. Tämä johtuu 
siitä, että etikkahaposta 	syntetisoidut 
rasvahapot ovat tyydyttymättömämpiä 
kuin nioansulatuskanavasta imeytyvät ras- 
vahapot (Leat & Cox 1980). Väkirehuval-
tainen ruokinta lisää yleensä pötsin pro-
pionihapon osuutta. Lampailla ja vuohilla 
tästä voi aiheutua haitallinen pintarasvan 
pieneneminen, mutta naudoilla vastaavaa 
ongelmaa ei ole ilmennyt (Van Soest 1982, 
pp. 268-269). Nälkiintyneiden nautojen 
kudoksissa linolihapon osuus rasvahapoista 
suurenee ja palmitiinihapon osuus piene-
nee. Myös lihasten kokonaisrasvapitoisuus 
pienenee ja kosteus lisääntyy (Lawrie 1985). 
Van Koevering et aL (1995) jatkoivat 
kokeen alkaessa 329 kg painaneiden liha-
roturisteytyshärkien väkirehuvaltaista lop-
pukasvatusruokintaa 105, 119, 133 tai 147 
pv ajan. Mitä pidempään sonneja kasvatet-
tiin, sitä paksumpi oli pintarasva. Myös 
marmoroituminen ja lihaksensisäisen ras-
van pitoisuus suurenivat ja liha oli leik-
kausvoimalla arvioituna mureampaa. 
Kirjoittajat arvelivat rasvaisuuden lisäänty-
misen vaikuttaneen myönteisesti lihan mu-
reuteen. Jos eläinten kasvatusta kuitenkin 
jatketaan kovin pitkään, ikääntymisen 
negatiivinen vaikutus kompensoi jossakin 
vaiheessa rasvaisuuden positiivisen vaiku-
tuksen. Samantyyppisessä kokeessa (May 
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et al. 1992) angusherefordsonnien väkire-
huvaltaisen ruokinnan jatkaminen 28, 56, 
84, 112, 140, 168 ja 196 pv ajan lisäsi li-
neaarisesti eläinten pintarasvan paksuutta. 
Vaikutukset lihanlaatuun olivat käyrävii-
vaisia, sekä marmoroitumisen että mureu-
den lisääntyminen taittuivat 84 pv jälkeen. 
3.2.3 Kompensatorinen kasvu 
Kun nautojen kasvu on suhteellisen hidasta 
kasvatuskauden alussa riittämättömän ener-
gian ja/tai ravintoaineiden saannin takia, 
mutta myöhemmässä vaiheessa ravinnon 
saanti lisääntyy, havaitaan usein kompensa-
torista kasvua. Tällöin rajoitetusti kasva-
neet eläimet kasvavat nopeammin kuin 
alkukasvatusvaiheessa runsaammin rehua 
saanet naudat. Rehun muuntosuhde (re-
huenergian kulutus/lisäkasvu-kg) saattaa 
kompensatorisesti kasvaneilla eläimillä olla 
parempi, sillä niiden ylläpitoenergian tarve 
on kasvatuskauden aikaisesta pienemmästä 
keskielopainosta ja runsaasti energiaa ku-
luttavien sisäelinten pienemmästä koosta 
johtuen pienempi. Toisaalta osa loppukas-
vatusvaiheen suuremmasta elopainon 
kasvusta saattaa aiheutua suuremmasta ruo-
ansulatuskanavan kasvusta ja sen sisällön 
määrästä, jolloin ruhotuotoksessa havaittu 
hyöty jää vähäisemmäksi kuin elopainon 
perusteella arvioitu. 
Kokeelliset tulokset kompensatorisesta 
kasvusta eivät ole yksiselitteisiä kuten Co-
leman et al. (1993) artikkelinsa kirjallisuus-
osassa toteavat. Rajoitetun ruokintajakson 
pituus, rajoituksen voimakkuus, käytetty-
jen rehujen laatu, eläinten koko ruokintaa 
lisättäessä ja eläinten biologinen tyyppi vai- 
kuttavat tulokseen. Colemanin et 	(1993) 
tulosten perusteella härät rasvoittuivat sitä 
enemmän, mitä pienempikokoisina ne siir-
rettiin runsaasti energiaa sisältävälle loppu-
kasvatusniokinnalle. Haydenin et al. (1993) 
tutkimuksessa härkien voimakas kasvu ra-
joittuneen ruokinnan jälkeen heijastui 
eläinten hormonaalisessa statuksessa. Sisäl-
mysrasvaa oli vähemmän alussa rajoitetusti 
kasvaneissa härissä, mutta muut erot ru- 
hojen koostumuksessa olivat vähäisiä. 
Loppukasvatuskaudella molemmat ryhmät 
kasvoivat yhtä paljon, mutta rajoitetusti 
kasvaneet eläimet söivät vähemmän, joten 
rehun muuntosuhde oli parempi. Tämä 
johtui osittain siitä, että alussa rajoitetusti 
kasvaneet härät teurastettiin pienempiko-
koisina kuin kontrollieläimet. Martinsson 
& Olsson (1993) havaitsivat hieman parem-
man rehun muuntosuhteen kompensato-
risesti kasvaneilla friisiläissonneilla. 
Krishnanin et al. (1991) kokeessa kom-
pensatorisesti kasvaneiden angushärkien 
lihaksensisäisen rasvan pitoisuus oli pie-
nempi mutta valkuaispitoisuudessa ei ollut 
eroa vapaasti ruokittuihin härkiin verrat-
tuna. Jatkuvasti rajoitetulla ruokinnalla ol-
leiden eläinten lihaksen rasvapitoisuus oli 
pienin ja valkuaispitoisuus suurin. Warre-
nin et al. (1992) samantyyppisessä kokeessa 
rajoitetusti ruokittujen risteytyshärkien 
liha oli marmoroituneinta ja vapaasti ruo-
kittujen härkien liha vähiten marmoroi-
tunutta. Kompensatorisesti kasvaneiden 
eläinten lihan marmoroituminen oli tässä-
kin kokeessa keskimääräistä. Pintarasvaa 
kompensatorisesti kasvaneissa ja vapaasti 
ruokituissa eläimissä oli yhtä paljon ja ra-
joitetusti ruokituissa vähiten. 
Edellä mainittujen (Warren et al. 1992) 
risteytyshärkien lihassolutyyppien yleisyy-
teen kompensatorinen kasvutapa vaikutti 
siten, että rajoitetusti ruokittaessa useat 
ominaisuudet saivat pienimmät arvot, va-
paasti ruokittaessa keskimääräiset arvot ja 
ensin rajoitetusti mutta sitten vapaasti ruo-
kittaessa suurimmat arvot (Payne et al. 
1992). Katepsiinientsyymien aktiivisuus oli 
matalin vapaasti ruokittujen eläinten lihak-
sissa, mutta leikkausvoimalla tai lihassolu-
jen hajoamista tutkimalla määritettyyn 
lihan mureuteen ruokintajärjestelyt eivät 
vaikuttaneet (Warren et al. 1992). 
Brandstetter et al. (1995) havaitsivat 
montbeliardrotuisten sonnien lihasten 
muuttuvan glykolyyttisemmiksi, kun 
niiden kasvua oli ensin rajoitettu ja 
myöhemmin lisätty verrattuna tasaisesti 
kasvaneisiin sonneihin. Muutoksella voi 
olla myönteinen vaikutus lihan mureuteen. 
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Picard et al. (1995) vertasivat koko ajan 
rajoitetusti ruokittujen (R), koko ajan va-
paasti ruokittujen (V) ja alussa rajoitetusti 
mutta myöhemmin vapaasti ruokittujen 
(K) charolaissonnien lihasten ominaisuuk-
sia. R-sonnien lihakset olivat oksidatiivi-
sempia kuin V- ja K-ryhmien eläinten. 
K-sonnien lihasten kuumassa liukenevan 
kollageenin pitoisuus oli suurin, joten kol-
lageenia muodostui runsaasti kompensato-
risen kasvun aikana. 
Parker et al. (1995) tutkivat tasaisen (T) 
kasvun sekä alussa rajoitetun ja lopussa no-
pean (K) kasvun vaikutusta liharoturistey-
tyshärkien ja -hiehojen (osa koe-eläimistä 
japanilaista rotua, jonka liha runsaasti mar-
moroituvaa) lihan laatuun. Päiväkasvu 454 
pv:n ajalta ja elopaino teurastettaessa olivat 
molemmilla ryhmillä samat, mutta K-ryh-
män pienemmästä teuras-%:sta johtuen T-
ryhmän ruhotuotos oli parempi. T-ryhmä 
oli K-ryhmää parempi myös lihan laa-
tuominaisuuksissa eli sen liha oli marmo-
roituneempaa, vaaleampaa, rakenteeltaan ja 
rasvan laadultaan parempaa. Rasvan väriin 
ruokintamenetelmä ei vaikuttanut. Rehun-
kulutusta ei artikkelissa raportoitu, joten 
ruokintojen taloudellisuutta ei voi arvioida. 
Ay-sonnien runsas, pitkään jatkunut 
maitojuotto vasikkakaudella nopeutti 
niiden kasvua verrattuna rajoitetusti 
ja lyhyemmän ajanjakson juotettuihin va-
sikkoihin verrattuna. Kasvatuskaudella 
erot kuitenkin tasoittuivat, joten teu-
raspainoissa ryhmien välillä ei ollut 
eroa. Rajoitetusti juotettujen, myöhemmin 
kompensatorisesti kasvaneiden sonnien 
pintarasva oli ohuempi kuin runsaasti juo-
tettujen (Rinne et al. 1995). Maatalouden 
tutkimuskeskuksessa Jokioisissa on parhail-
laan käynnissä kaksi tutkimusta, joissa 
selvitetään kasvunopeuden ja kompensato-
risen kasvun vaikutusta ay-sonnien ruokin-
nan taloudellisuuteen ja ruhon laatuun. 
3.3 Rehuannoksen valkuaispitoisuus 
Rehuannoksen valkuaispitoisuuden vaiku-
tuksia nautojen kasvuun on tutkittu run-
saasti, mutta lihan laadusta löytyi niukasti 
tutkimustuloksia. Mitä paremmin perus-
ruokinnasta saatava energia ja ravintoaineet 
riittävät tyydyttämän nautojen geneetti-
sesti määräytyvästä kasvutaipumuksesta 
johtuvan tarpeen, sitä pienempi on lisäval-
kuaisella saatu kasvun lisä. Valkuaisen syö-
töstä on siis odotettavissa runsaasti hyötyä 
silloin, kun naudat ovat perusdieetillä kas-
vaneet huonosti. Jos perusrehut ovat hyvä-
laatuisia, kasvun parantumista ei aina 
tapahdu. Jos eläimet saavat karkearehua va-
paasti, lisävalkuainen voi lisätä karkeare-
hun syöntiä, ja nopeuttaa sitä kautta 
nautojen kasvua (Aronen 1992). 
Rehuannoksen valkuaispitoisuuden 
suurentaminen on useissa kokeissa nopeut-
tanut nuorten nautojen kasvua (Gill et al. 
1987, Bailey 1989, Solomon & Elasser 1991, 
Berge et aL 1993, McKinnon et al. 1993, 
Aronen & Toivonen 1995). Valkuaislisän 
vaikutukset ruhon koostumukseen ovat ol-
leet vähäisiä (Gill et aL 1987, Bailey 1989, 
Solomon & Elasser 1991, McKinnon et aL 
1993). Bergen et al. (1993) tutkimuksessa 
runsaimmin valkuaista saaneiden härkien 
ruhot sisälsivät vähemmän rasvaa ja enem-
män punaista lihaa kuin muiden ryhmien. 
Arosen & Toivosen (1995) kokeessa lisä-
valkuaista saaneet sonnit taas olivat rasvai-
sempia kuin ilman valkuaista kasvaneet. 
Bailey (1989) havaitsi holsteinhärkien lihak-
sensisäisen rasvan määrän pienenevän, kun 
dieetin valkuaispitoisuutta lisättiin 
12:sta 13 %:iin. Ero ei kuitenkaan ollut 
tilastollisesti merkitsevä. 
Berge et aL (1993) syöttivät charolais-
sonneille soija- ja rypsirouheen seosta (1:1) 
kolmella eri tasolla. Eläinten raakavalku-
aisen saanti eri niokinnoilla oli 1425, 1914 
ja 2424 g/pv. Härät tulivat kokeeseen 600 
pv ikäisinä ja ne teurastettiin 709 kg:n elo-
painossa, jonka saavuttamiseen kului ruo-
kinnasta riippuen 104-122 pv. Härkien 
päiväkasvu nopeutui dieetin valkuaispitoi-
suutta suurennettaessa (817 vs 1103 g/pv). 
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Eniten valkuaista saaneiden sonnien ruhot 
sisälsivät enemmän punaista lihaa ja vähem-
män rasvaa kuin muiden ryhmien. Lihan 
laatuominaisuuksissa ruokintojen järjestys 
oli päinvastainen ruhon laatuominaisuuk-
suin verrattuna. Vähiten valkuaista saanei-
den härkien liha oli mureampaa ja sen maku 
oli parempi kuin eniten valkuaista saanei-
den. Kaikista lihanäytteistä 13 %:ssa havait-
tiin makuvirheitä, mikä on suhteellisen 
suuri osuus. Koejärjestelyistä johtuen ei voi-
da päätellä, johtuiko se valkuaisrehuna käy-
tetystä rypsistä (ks. luku 5.1). 
Fiemsin et al. (1995) kokeessa val-
kuaispitoisuudella (10,3; 11,8 ja 14,2 
% kuiva-aineesta) ei ollut vaikutusta kak-
soislihaksellisten Belgian sinisten sonnien 
kasvuun eikä ruhon laatuun elopainon li-
sääntyessä 375:stä 718 kg:aan. Tutkituista 
lihanlaatuominaisuuksista (kemiallinen 
koostumus, pH, väri, valuma, leikkausvoi-
malla arvioitu mureus) ruokinnan valku-
aispitoisuuden suurenemisella oli 
merkitsevä vaikutus ainoastaan lihaksen-
sisäisen rasvan pitoisuuteen, joka pieneni 
0,7:stä 0,5 %:iin. Vähiten valkuaista saa-
neiden sonnien rehun rasvapitoisuus oli 
suurin. Artikkelissa arvellaan suurentu-
neen lihaksensisäisen rasvan pitoisuuden 
mahdollisiksi selittäjiksi tällä ruo-
kinnalla rehujen suurempaa rasvapitoisuut-
ta, aminohappojen puutteesta johtuvaa 
lihaksen valkuaissynteesin korvautumista 
rasvasynteesillä tai molempia yhdessä. 
3.4 Väkirehun ja karkearehun suhde 
Dieetin energiapitoisuuden pienentäminen 
karkearehun osuutta kasvattamalla vähen-
tää selkeästi ruhojen rasvoittumista (Tau-
lukko 6). Rasvoittumisen väheneminen 
parantaa sekä lihantuottajan että teurasta-
mon taloudellista tulosta, mutta vaikutuk-
set lihan laatuun eivät ole yhtä myönteisiä. 
Lisäksi kasvatusaika yleensä pitenee, mikä 
lisää kustannuksia. 
Meltonin (1983) mukaan nautojen lop-
pukasvatus laitumella on johdonmukaisesti 
johtanut lihan maun huononemiseen vä- 
kirehuvaltaiseen ruokintaan verrattuna. 
Väkirehulla kasvatetut naudat ovat yleensä 
rasvaisempia ja/tai nuorempia kuin laitu-
mella kasvaneet naudat, mikä tekee 
vaikeaksi hahmottaa ne tekijät, jotka ai-
heuttavat eroja lihan makuun. Ilmeisesti li-
han suurempi rasvapitoisuus ei yksinään 
aiheuta väkirehuvaltaisesti ruokittujen nau-
tojen lihan saamia parempia makuarvioita. 
Vaikka lihanäytteiden rasvapitoisuus vaki-
oitiin, väkirehulla ruokittujen nautojen liha 
sai paremman makuarvion (Melton 1983). 
USA:ssa on tehty useita tutkimuksia, 
joissa alkukasvatusvaiheen laitumella ollei-
ta nautoja on ruokittu väkirehuvaltaisesti 
eri pituisia aikoja ennen teurastusta. Lihan 
makua on arvosteltu aistinvaraisesti ja haih-
tuvien aineiden pitoisuuksia määritetty. Vä-
kirehuvaltainen loppukasvatus paransi 
lihan makua 	(Kuva 4). Useissa tut- 
kimuksissa havaittiin eroja myös haihtu-
vien aineiden pitoisuuksissa. Meltonin 
(1990) kirjallisuusyhteenvedon mukaan lai-
duntavien eläinten lihassa oli vähem-
män glukoosia ja y-tokoferolia, mutta 
enemmän karotenoideja ja a-tokoferolia, 
kuin viljalla ruokittujen eläinten lihassa. 
Selvimmin ruokintamenetelmien erot nä-
kyivät lihan rasvahappokoostumuksessa. 
Laitumella kasvatettujen nautojen lihassa 
oli enemmän tyydyttyneitä 	ja n-3- 
monityydyttymättömiä 	rasvahappoja 
ja vähemmän monotyydyttymättömiä ja 
f2-6-moni- tyydyttymättömiä rasvahappo-
j a kuin viljalla ruokittujen nautojen lihassa. 
Myös Westerlingin & Hedrickin (1979) ko-
keessa väkirehuvaltainen ruokinta laidun- 
kasvatuksen 	jälkeen 	pienensi 
tyydyttyneiden ja suurensi tyydyttymättö-
mien rasvahappojen osuutta lihaksensisäi-
sessä rasvassa. 
Herefordsonnien lihan "ruohoinen" 
maku väheni väkirehuruokinnan myötä ja 
myös lihan mureus parani (Larick et al. 
1987). Larickin & Turnerin (1990) kokeessa 
hiehojen 52 päivän väkirehuvaltainen kas-
vatus laidunkasvatuksen jälkeen riitti aihe-
uttamaan alkanaalien ja alk-2-enaalien 
pitoisuuden lisääntymisen 20 % rasvaa si-
sältävässä jauhelihassa. Väkirehuruokinnan 
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Kuva 4. Makuvivahteiden voimakkuuden muutokset lihassa, kun nautoja on laidunkasvatuksen 
jälkeen ruokittu maissilla (Meltonin et al. 1982 aineiston perusteella Melton 1983). 
pidentäminen 82 päivään ei aiheuttanut li-
sämuutoksia. Kuuden aldehydin pitoi-
suuksien muutos korreloi aistinvaraisten 
arvioiden kanssa. Härille laitumella annettu 
lisäväkirehu ja laidunkasvatuksen jälkeinen 
väkirehuvaltainen loppukasvatus lisäsivät 
pelkkään laidunkasvatukseen verrattuna 
20 % rasvaa sisältävän jauhelihan ja pin-
tarasvan laktonien pitoisuutta (Maruri 
Larick 1990). Laktonit korreloivat positii-
visesti paistetun naudanlihan maun kanssa 
ja negatiivisesti riistamaisen/väljähtyneen 
virhemaun kanssa. Diterpenoidien pitoi-
suudet olivat korkeimpia pelkällä 
laidunruoholla kasvaneiden eläinten pinta-
rasvassa. Samanlaisen tuloksen saivat myös 
Larick et aL (1987). 
Taulukkoon 6 kootut sekä Berryn et 
aL (1988), McMillinin etal. (1991), Schaaken 
et aL (1993) ja Fisherin et aL (1994) tulokset 
tukevat Meltonin (1983,1990) johtopäätök-
siä: voimaperäinen väkirehuruokinta näyt-
tää vaikuttavan positiivisesti naudanlihan 
syöntilaadun keskeisimpiin komponenttei-
hin eli lihan marmoroitumiseen, mu-
reuteen ja makuun. Näissä ulkomaisissa 
tutkimuksissa erittäin väkirehuvaltaisen 
loppukasvatusruokinnan verrokkina on  
yleensä ollut huonolaatuinen laidun, joten 
tulosten soveltaminen suoraan Suomen olo-
suhteisiin ei ole mahdollista. Karkearehun 
laadulla on suuri merkitys. Jos maissia 
nautojen loppukasvatuksessa korvattiin hy-
välaatuisella karkearehulla kuten maissisäi-
lörehulla, makuraatien arvioima lihan 
maku pysyi hyvänä (Melton 1983, Berry 
et aL 1988, Krelowska-Kulas et aL 1989, 
Nour et aL 1994). 
4 Rehujen laadun 
vaikutus naudanlihan 
laatuun 
4.1 Väkirehun laatu 
Tärkkelyspitoinen (esim. ohra) väkirehu 
fermentoituu pötsissä nopeammin kuin 
runsaasti kuitua sisältävä väkirehu (esim. 
sokerijuurikasleike, ohrarehu). Kuitupi-
toisten väkirehujen sulavuus ja siten 
energia-arvo ovat yleensä vähän huonom- 
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mat kuin tärkkelyspitoisten rehujen. Li-
hanautojen kasvussa ei ole aina kuitenkaan 
havaittu rehusta johtuvia eroja (Jaakkola & 
Huhtanen 1990). Kuitupitoista väkire-
hua syötettäessä propionihapon osuus 
pötsin haihtuvista rasvahapoista kasvaa, ja 
alkueläinten määrä pötsissä pienenee ohra-
ruokintaan verrattuna. Pötsin käymistyy-
pin vaikutuksia naudanlihantuotantoon ei 
tunneta kovin hyvin. Propionihappo on 
märehtijän aineenvaihdunnassa gluko-
geeninen kuten eräät aminohapot. Jos 
aminohapoista on pulaa, voi runsaalla pro-
pionihapon tuotannolla olla nautojen kas-
vua parantava vaikutus. 
Jaakkolan & Huhtasen (1990) kokeessa 
ohran ja sokerijuurikasleikkeen syöttämi-
nen yhdessä kasvatti nautoja paremmin 
kuin kummankaan väkirehun syöttö yksin. 
Rehujen erilainen hajoamisnopeus pötsissä 
on voinut tarjota mikrobeille energiaa ta-
saisesti, ja siten tehostaa mikrobisynteesiä. 
Sokerijuurikasleikkeen osuuden kasvatta-
minen väkirehuannoksessa laski merkitse-
västi välittömästi teurastuksen jälkeen 
mitattua lihan pH:ta (5,80 ---> 5,63). Mah-
dollisesti pötsin runsaasta propioniha-
pon tuotannosta johtuen lihasten 
glykogeenipitoisuus oli suurempi leikettä 
saaneilla sonneilla. 
Schwarz et aL (1991) vertasivat vehnää 
ja maissia simmentalsonnien väkirehuina, 
kun maissisäilörehua käytettiin karkeare-
huna. Maissin energia-arvo on suurempi 
kuin vehnän. Maissia saaneet sonnit kas-
voivat nopeammin ja olivat rasvaisempia 
ja myös marmoroituminen niiden lihassa 
oli voimakkaampaa kuin vehnällä ruoki-
tuilla sonneilla. Väkirehulla ei kuitenkaan 
ollut merkitsevää vaikutusta muihin lihan 
laatutekijöihin (lihaksensisäinen rasva, väri, 
mureus, mehukkuus, maku). 
Kaura sisältää keskimäärin 6 % rasvaa, 
jonka rasvahapoista noin 40 % on öljyhap-
poa. Norjassa käynnistetään tutkimusta, 
jossa selvitetään kauran syötön vaikutuksia 
sonnien lihan laatuun. Kauran odotetaan 
mahdollisesti parantavan naudanlihan 
syöntilaatua (Berg 1994). 
4.2 Karkearehun laatu 
Karkearehujen laatu vaihtelee huomatta-
vasti mm. rehulajista (laidun, säilörehu, 
heinä, olki), kasvilajista ja -lajikkeesta, kas-
vuolosuhteista (sää, maaperä, lannoitus), 
kasvien kehitysasteesta, korjuutappioista ja 
rehun säilönnällisestä laadusta (hygieeninen 
laatu, säilörehun käymislaatu) johtuen. 
Karkearehun sulavuus vaikuttaa pääasiassa 
siihen, kuinka paljon eläin saa rehusta ener-
giaa ja kuinka paljon eläin pystyy rehua 
syömään, joten sen vaikutus nautojen kas-
vuun on suuri. 
Kappaleessa 3.4 käsiteltiin tutkimuksia, 
joissa väki-ja karkearehun suhteen lisäksi 
karkearehun laatu vaihteli. Kun naudoille 
syötettiin hyvin energiapitoista karkeare-
hua (esim. maissisäilörehu) ei lihan laatu 
huonontunut väkirehuvaltaiseen ruokin-
taan verrattuna. Karkearehun laadun huo-
notessa pääsääntöisesti myös lihan laatu 
huononi (Taulukko 6, Melton 1983, Berry 
et al. 1988). Suomessa lihanautojen ruokin-
nassa käytetään yleisesti hyvälaatuista nur-
misäilörehua, jonka energia-arvo on 
korkea. Käytettävissä ei ole kotimaisia tut-
kimustuloksia, joiden perusteella v oisi 
arvioida väki- ja karkearehun suhteen vai-
kutusta meillä käytetyillä rehuilla. Niukal-
lakaan väkirehuruokinnalla lihan laadun 
huononeminen ei meillä liene uhkana. 
Aronen et aL (1994) vertasivat ayrshi-
re-sonnien kasvua, kun ne saivat vapaasti 
tuoretta muurahaishapolla säilöttyä säilö-
rehua, heinää tai kauranolkea. Rehujen or-
gaanisen aineen sulavuudet olivat 73,3; 65,8 
ja 52,8 %. Säilörehua saaneet eläimet kas-
voivat parhaiten ja oikea saaneet huonoiten. 
Tämä kuvastaa eroja rehujen sulav-uudessa 
ja sitä kautta eläimen käyttöön tulevan 
energian määrässä. Väkirehuannoksen suu-
rentaminen paransi kasvua eniten olkea eli 
huonolaatuisinta karkearehua syötettäessä. 
Säilörehua saaneiden eläinten teuras-°/0 oli 
paras ja oikea saaneiden huonoin. Täten 
erot ruhotuotoksessa olivat suhteellisesti 
suurempia kuin erot päiväkasvussa (Kuva 
5). Lihan laatuun liittyviä analyysejä ei teh-
ty. 
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Kuva 5. Karkearehulajin ja väkirehun annostuksen vaikutus ayrshiresonnien päiväkasvuun, ruho-
tuotokseen ja teuras-%:in (Lampila 1988). 
Suomalaisten liharoturisteytyhiehojen 
kasvatuskokeessa (Suvitie & Manninen 
1992) säilörehua ja rehuviljaa saaneet hiehot 
kasvoivat nopeammin ja rasvoittuivat 
enemmän kuin heinää ja rehuviljaa saaneet 
hiehot. Säilörehua saaneiden hiehojen teu-
rastilityshinta oli pienempi kuin heinää saa-
neiden rasvaisuusvähennyksestä johtuen. 
Säilörehua saaneiden hiehojen kokonais-
kannattavuus oli kuitenkin hieman parem-
pi, koska niiden kasvatusaika oli lyhyempi 
ja rehukustannukset pienemmät kuin hei-
näryhmällä. Rasvoittumista säilörehu-
ruokinnalla olisi todennäköisesti voitu 
vähentää pienentämällä väkirehuannosta. 
Naudat ovat kasvaneet nopeammin syö-
dessään varhaisella kehitysasteella olevasta 
nurmesta tehtyä säilörehua, koska sen ener-
gia- ja ravintoainesisältö on suurempi, ja  
eläimet syövät sitä enemmän (mm. Thomas 
et aL 1980, Steen 1984). Tosin aina erot 
eivät ole olleet merkitseviä varsinkaan jos 
eri aikaan korjattujen rehujen koostumuk-
sessa ei ole ollut suuria eroja (Rinne 1995). 
Nautojen ruhon koostumus on usein ollut 
erilainen eri kasvuasteilla korjattuja rehuja 
syötettäessä, samaan tapaan kuin edellä kä-
sitellyssä Arosen etaL (1994) tutkimuksessa. 
Parhaiten sulavaa säilörehua syöneet (= eni-
ten energiaa saaneet) naudat ovat rasvai-
simpia ja niiden teuras-% on suurin. 
Runsaasti hyvin sulavaa säilörehua saa-
vien nautojen kasvua rajoittava tekijä 
kudostasolla voi olla riittämätön 
aminohappojen saanti, minkä takia eläinten 
rasvoittuminen on voimakasta. Ohut-
suolesta imeytyvien aminohappojen mää-
rän lisäämiseksi pitäisi tehostaa pötsin 
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mikrobisynteesiä (Thomas et al. 1988) . Säi-
lörehun käymistyyppi voi vaikuttaa suu-
resti naudan valkuaisaineenvaihduntaan. 
Suomessa säilörehu on tyypillisesti rajoi-
tetusti käynyttä [säilöntäaineena muura-
haishappo kohtalaisen runsaasti (3-4 1/t) 
annosteltuna], jolloin rehun valkuaisen ha-
joaminen on vähäistä ja pötsissä muodostuu 
runsaasti mikrobivalkuaista. Tällöin eläin-
ten kudosten käytettäväksi tulee enemmän 
aminohappoja eikä esim. lisävalkuaisen 
syöttö välttämättä paranna eläinten kasvua. 
Naudat syövät esikuivattua säilörehua 
yleensä enemmän kuin tuoreena korjattua. 
Kasvua esikuivattu rehu ei kuitenkaan pa-
ranna, joten rehun muuntosuhde huononee 
(Flynn 1988). Muutoksia ruhon ja lihan 
laatuun esikuivatun rehun käyttäminen ei 
aiheuttane. 
Younie et aL (1988) tutkivat nurmen 
typpilannoituksen (270 vs 38 kg t yp-
peä/ha/vuosi) vaikutusta nautojen lihan 
laatuun. Runsaasti typpeä saanut englan-
ninraiheinä-valkoapilanurmi sisälsi vähem-
män apilaa kuin niukasti lannoitettu (7 vs 
37 % laidunruohossa ja 2 vs 14 % säilö-
rehussa). Eläimet teurastettiin 17 kk ikäi-
sinä. Niukasti typpilannoitettua 
nurmirehua syöneet naudat kasvoivat hiu-
kan nopeammin ja söivät vähemmän vä-
kirehua kuin runsaasti lannoitetulla 
nurmella kasvatetut. Niukasti lannoitettua 
nurmirehua saaneiden eläinten lihan maku 
oli makuraadin mukaan voimakkaampi 10 
pv raakakypsytyksen jälkeen kuin runsaasti 
lannoitettua rehua saaneiden (Taulukko 7). 
Raakakypsytysajan vaikutus sekä raaka-
kypsytysajan ja nurmen typpilannoituksen 
yhdysvaikutus olivat merkitseviä. Muihin 
lihan aistinvaraisesti tutkittuihin ominai-
suuksiin (väri, mureus, mehukkuus, nau-
danlihan maun voimakkuus) rehun laatu 
ei vaikuttanut. Muutokset kasvussa ja lihan 
laadussa johtuivat todennäköisesti niukasti 
lannoitetun nurmen suuremmasta apilapi-
toisuudesta. Apilan oli aikaisemmissa tut-
kimuksissa todettu vaikuttaneen 
lampaanlihan makuun. 
Larick et aL (1987) laidunsivat hereford-
härkiä kolmella eri laitumella: nata (Festuca 
Taulukko 7. Nurmirehun typpilannoituksen ja lihan 
raakakypsytysajan vaikutus makuraadin arvioi-
maan lihan maun voimakkuuteen (Younie et aL 
1988). 
Rehun typpilan- Raakakypsytysaika, pv Keskiarvo 
noitus 
10 
Niukka (38 kg 	4,50 	5,30 	4,90 
N/ha/vuosi) 
Runsas (270 kg 	4,72 	4,81 	4,77 
N/ha /vuosi) 
Keskiarvo 	4,61 	5,06 
Arvosteluasteikko 1 = erittäin heikko ja 8 = erittäin voima-
kas 
arundinacea), kattara (Bromus inermis) + 
puna-apila (Trifolium pratense) ja koiranhei-
nä (Dactylis glomerata) + puna-apila. Na-
talaitumella olleet härät kasvoivat hiukan 
huonommin kuin muut ryhmät mahdol-
lisesti apilan hyvästä ravitsemuksellisesta 
laadusta johtuen. Ryhmien välillä ei ollut 
eroa lihan mureudessa, aistinvaraisessa 
arvostelussa eikä haihtuvien aineiden 
pitoisuudessa. Myöhemmässä kokeessa he-
refordangushiehot laidunsivat 84 pv voi-
maperäisesti ylläpidetyillä laitumilla, joilla 
kasvoi hirssiä (Pennisetum glaucum), durraa 
(Sorghum vulgare var. sudanense) tai nadan 
ja apilan seosta (Larick & Turner 1990). 
Laitumen kasvilaji ei vaikuttanut hiehojen 
kasvuun eikä ulkofileestä ja pintarasvasta 
valmistetun jauhelihan haihtuvien yhdistei-
den pitoisuuksiin. Makuraati löysi vähäisiä 
eroja eri laitumilla käyneiden nautojen li-
han maussa. Molemmissa kokeissa laidun-
ruohon laatu ja eläinten kasvu oli huonosti 
dokumentoitu. Ensimmäinen koe jakaan-
tui kahdelle vuodelle, ja eläinten kasvu sekä 
lihan laatu olivat parempia ensimmäisenä 
vuonna. Kirjoittajat mainitsivat laidun-
ruohon laadun olleen ympäristötekijöistä 
johtuen paremman ensimmäisenä vuonna, 
mikä omalta osaltaan kertoo perusrehun 
laadun merkityksestä. 
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Jaakkola et al. (1990) sekä Jaakkola & 
Huhtanen (1990) tutkivat säilörehun rajoit-
tuneen käymisen (säilöntäaineena muura-
haishappo 3,2 l/t) ja voimakkaan käymisen 
(säilöntäaineena entsyymivalmiste) vaiku-
tusta ayrshire- ja friisiläissonnien kasvuun. 
Voimakkaasti käynyt säilörehu sisälsi 
enemmän maitohappoa ja etikkahappoa ja 
sen valkuainen oli hajonnut enemmän kuin 
rajoitetusti käyneen rehun. Naudat kasvoi-
vat hieman paremmin (29 ja 49 g/pv) muu-
rahaishapolla säilöttyä rehua syötettäessä, 
mutta ero ei kummassakaan kokeessa ollut 
merkitsevä. Säilörehun käymistyyppi ei 
myöskään vaikuttanut teuras-%:in eikä ru-
hojen laatuluokitukseen. 
Ensimmäisessä kokeessa (Jaakkola et al. 
1990) selvitettiin säilörehun käymistyypin 
vaikutusta makuraadin arvioon lihan 
mausta. Etuselän maku arvosteltiin mer-
kitsevästi huonommaksi entsyymivalmis-
teella säilöttyä rehua syöneillä eläimillä 
kuin muurahaishapporehua saaneilla (ma-
kupisteet 5,0 vs 5,6; arvosteluasteikko: 1 
= erittäin huono ja 7 = erittäin hyvä). 
Ulkofileen ja -paistin makuun säilörehun 
käymistyypillä ei ollut vaikutusta. Väki-
rehuna oli ohra tai ohra + kalajauho (ks. 
kohta 5.1). Kalajauhon syöttö paransi etu-
selän saamia makupisteitä erityisesti pitkäl-
le käynyttä rehua saaneilla eläimillä. 
Kalajauhon ja säilörehun säilöntäaineen vä-
linen yhdysvaikutus oli merkitsevä. 
5 Yksittäisten 
rehukomponenttien 
vaikutuksia 
naudanlihan laatuun 
5.1 Rypsituotteet 
Andersen & Soi-ensen (1985) tutkivat 00-
rypsirouheen (alhainen glukosinolaatti- ja 
erukahappopitoisuus) vaikutusta väkirehu- 
valtaisesti ruokittujen sonnien lihan laa-
tuun kahdessa kokeessa. Kun väkirehu sisäl-
si 20 % rypsirouhetta, lihan ja rasvan maku 
arvosteltiin ensimmäisessä kokeessa mer-
kitsevästi huonommaksi kuin soijarouheel-
la ruokittaessa. Molemmissa kokeissa 
sivumakuja havaittiin merkitsevästi useam-
min rypsillä ruokittujen eläinten lihassa. 
Makuvirheet aiheutuivat todennäköisesti 
rehun sisältämistä fenyylikoliinieste-
reistä, sillä rehujen glu- kosinolaattipitoi-
suudet olivat hyvin alhaisia ja lisäksi 
alhaisempia ensimmäisessä kokeessa, jossa 
makuvirheet olivat voimakkaampia. Fe-
nyylikoliiniestereiden oli aikaisemmissa 
kokeissa havaittu hajoavan eläinten ruoan-
sulatuskanavassa. 
Melton (1990) referoi koetta, jossa hä-
rille annettiin 10 tai 20 % rypsiöljyä tai 
runsaasti monotyydyttymättömiä rasva-
happoja sisältävää rasvaa. Eläinten lihak-
sensisäiseen rasvaan ei siirtynyt juurikaan 
öljyhappoa. Rypsiöljyä saaneiden eläinten 
lihan maku sai makuraadilta alhaisemman 
arvion maun voimakkuudesta kuin kont-
rollieläimet (durra + kaura + soijarouhe-
mokinta). Tesfan et al. (1992) kokeessa ohra 
+ heinäruokinnalla 5 % rypsiöljyä rehu-
annoksen kuiva-aineesta ei vaikuttanut ma-
kuraadin arvioimaan lihan syöntilaatuun 
(mureus, mehukkuus, maku). Ulkofileen 
rasvahapoista sekä öljy- että linolihapon pi-
toisuudet lisääntyivät kontrolliin verrattu-
na (Taulukko 3). Runsas linolihapon määrä 
voi aiheuttaa lihaan makuvirheitä säilytyk-
sen aikana, sillä linolihappo on herkkä 
hapettumaan. Lisäksi trans-öljyhapon pitoi-
suus lisääntyi rypsiruokinnalla yli kaksin-
kertaiseksi kontrolliin verrattuna. 
0- 	00-rypsirouheiden syöttö ja niiden 
ÖPEX -käsittely aiheuttivat pieniä mutta 
merkitseviä eroja ay-sonnien rasvakudosten 
rasvahappokoostumukseen. Lihaa ei ar-
vosteltu aistinvaraisesti (Aronen & Vanha-
talo 1992). Maissipohjaisella ruokinnalla 20 
% rehuannoksen kuiva-aineesta kokonaisia 
rypsinsiemeniä ei vaikuttanut angus-
herefordhärkien rasvakudoksen rasva-
happokoostumukseen eikä ulkofileen 
marmoroitumiseen tai aistinvaraiseen laa- 
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tuun. Vaikutukset jäivät vähäisiksi, sillä ko-
konaisten rypsinsiementen sulavuus oli 
huono (St. John et al. 1987). 
Muutamissa edellä mainituissa tutki-
muksissa saadut kielteiset vaikutukset lihan 
laatuun nostavat esiin kysymyksen, pitäi-
sikö kotimaisten rypsituotteiden vaikutus-
ta meille tyypillisessä ruokintamallissa 
tutkia. Normaalin käytännön mukainen 
ruokinta, jossa rypsituotteita käytetään val-
kuaisrehuna, tuskin aiheuttaa lihan laadulle 
merkittävää uhkaa. 
5.2 Kalajauho 
Yksimahaisilla kotieläimillä kalajauhon 
syöttö on aiheuttanut makuvirheitä eläin-
tuotteisiin. Märehtijöillä ongelma on vähäi-
sempi, sillä pötsin mikrobit hajottavat 
rehuperäisiä yhdisteitä. Ruotsissa eläinpe-
räisiä rehuraaka-aineita (liha- ja kalajauho) 
ei käytetä märehtijöiden ruokinnassa eetti-
sistä syistä ja Suomen luonnonmukaisen 
kotieläintuotannon säännökset kieltävät 
niiden käytön. 
Kalajauhon syötön on havaittu paran-
taneen nautojen kasvua ja rehuhyötysuh-
detta (Gill et al. 1987, Jaakkola et al. 1990, 
Veira et al. 1994). Vaikutuksia ruhon laa-
tuun ja teuras-%:in ei juuri ole havaittu 
(Gill et al. 1987, Jaakkola et al. 1990, Co-
merford et al. 1992, Veira et al. 1994). 
Jaakkola et al. (1990) syöttivät ayrshire-
ja friisiläissonneille kalajauhoa 0 tai 0,25 
kg päivässä (raakarasvaa 12,8 %). Kala-
jauhon syöttö lisäsi kalanrasvahappojen 
(C22:5 ja C22:6) määrän 1,5:stä 2,1 %:in 
lihan rasvahappojen kokonaismäärästä. 
Tästä aineistosta määritetty ulkofileen ras-
vahappokoostumus (Vanhatalo 1987) on 
esitetty taulukossa 3. Kalanrasvahappojen 
pitoisuus ei korreloinut lihasta annettujen 
makupisteiden kanssa, jotka eivät eronneet 
eri käsittelyjen välillä. Karkearehuina ko-
keessa käytettiin rajoitetusti tai pitkälle 
käynyttä säilörehua ja väkirehuna ohraa. 
Kalajauholla oli positiivinen vaikutus eri-
tyisesti entsyymivalmisteella säilöttyä re-
hua syöneiden nautojen lihan makuun. 
Ulkomaisissakaan tutkimuksissa kala-
jauho ei ole vaikuttanut haitallisesti nau-
danlihan syöntilaatuun (Comerford et al. 
1992, Veira et al. 1994). Comerford et al. 
(1992) vertasivat kalajauhoa soijarouhee-
seen holstein- ja liharoturisteytyshärkien 
ruokinnassa. Lihaa ei arvosteltu aistinva-
raisesti, mutta muihin lihan laatua kuvaa-
viin ominaisuuksiin (marmoroituminen, 
lihan rakenne, kiinteys ja väri sekä rasvan 
väri) valkuaisrehulla ei ollut vaikutusta. 
Veiran et al. (1994) makuraati havaitsi 
risteytyshärkien lihan maun voimakkuu-
den merkitsevästi lisääntyvän (8,4 vs 9,2; 
arvosteluasteikko: 1,5 = mieto ja 13,5 = 
voimakas), kun kalajauhon määrää lisättiin 
asteittain 0:sta 500 g:aan/pv. Lihan mehuk-
kuus sen sijaan huononi selvästi (9,1 vs 6,5; 
arvosteluasteikko: 1,5 = erittäin kuiva ja 
13,5 = erittäin mehukas). Lihan mureuteen 
kalajauholla ei ollut merkitsevää vaikutus-
ta, vaikka sekä makuraadin määrittämät 
että leikkuumittarilla saadut arvot huo-
nonivat numeerisesti kalajauhon annostus-
ta lisättäessä. Härät teurastettiin yli 410 pv 
iässä sitä mukaa, kun ne saavuttivat 8 mm 
pintarasvan paksuuden ultraäänimittauk-
sella todettuna. 
5.3 Maitotuotteet 
Täysmaitoa ja maitopohjaisia tuotteita (ras-
vatonta maitoa, heraa) käytetään menestyk-
sellisesti vasikoiden ja nuorten nautojen 
rehuina joko tuoreena tai kuivattuna. 
Juottovasikkakasvatus on erikoistunutta 
naudanlihantuotantoa, jossa lihanauta kas-
vatetaan teurastukseen saakka pääasiassa 
maitopohjaisilla rehuilla. Juottovasikat teu-
rastetaan suhteellisen nuorina. Niiden liha 
on mureaa ja vaaleaa, ja sitä käytetään Kes-
ki- ja Etelä-Euroopassa. Suomessa juotto-
vasikkakasvatusta ei harjoiteta. 
Gauthier et aL (1994) tutkivat rasvatonta 
ja täysmaitoa väkirehuvaltaisesti kasvatet-
tujen lihasonnien rehuina. Maidon rasva-
pitoisuus ei vaikuttanut tuloksiin, joten 
seuraavassa on esitetty molempien maito-
ryhmien keskiarvot. Sonnit saivat joko so- 
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kerijuurikasleikepohjaista väkirehua tai vä-
hemmän valkuaista sisältävää väkirehua ja 
11 litraa maitoa/pv. Sonnit tulivat kokee-
seen 330 kg:n elopainossa ja niitä kasva-
tettiin koerehuilla keskimäärin 160 pv. 
Maitoa saaneiden sonnien teuras-% oli mer-
kitsevästi parempi kuin pelkällä väkirehulla 
kasvatettujen (65,4 vs 63,7 %). Niiden ruhot 
olivat myös lihakkaampia ja vähärasvaisem-
pia. Maitoa saaneiden sonnien lihan pH 
laski merkitsevästi nopeammin teurastuk-
sen jälkeen, liha oli hieman tummempaa 
ja tappiot ruoanvalmistuksen aikana pie-
nempiä kuin väkirehulla kasvatettujen 
sonnien lihassa. Ruokintojen taloudelli-
suusvertailussa maidolla kasvatetut sonnit 
olivat selvästi tuottoisampia (kate 6362 vs 
2929 Belgian frangia), kun maitoa pidettiin 
laskelmassa ilmaisena sivutuotteena lyp-
sykarjatilalla (esim. kiintiön ylittävä osa, 
vointuotantotilalla markkinaton sivu-
tuote). 
5.4 Rasvat ja öljyt 
Rehukasvien lipidit sisältävät runsaasti tyy-
dyttymättömiä rasvahappoja, mutta pötsis-
sä mikrobit hydrolysoivat lipidejä ja 
hydrogenoivat rasvahappoja (lisäävät vetyä 
kaksoissidoksiin, jolloin tyydyttymättö-
mät sidokset muuttuvat tyydyttyneiksi). 
Rehuperäisten linoli-, linoleeni- ja öljyhap-
pojen hydrogenointi johtaa siihen, että 
ohutsuoleen virtaa runsaasti steariinihap-
poa. Rasvahappojen imeytyessä ohutsuolen 
seinämän läpi jonkin verran steariinihap-
poa dehydrogenoituu öljyhapoksi (An-
nison 1976). Rasvojen syöttämisellä 
voidaan jonkin verran vaikuttaa kudosras-
van rasvahappokoostumukseen (Tesfa et al. 
1992; Taulukko 2, Patil et al. 1993). Linoli-
hapon pitoisuuden suureneminen lihassa 
voi lisätä makuvirheiden esiintymisriskiä 
varsinkin pakastetussa lihassa, sillä linoli-
happo on herkkä hapettumaan (Reineccius 
1979). 
Rasvojen ja öljyjen käyttö intensiivises-
sä märehtijätuotannossa on houkuttelevaa, 
sillä niiden energia-arvo on korkea ja hinta  
kilpailukykyinen moniin muihin ener-
giarehuihin verrattuna. Rasvojen vaikutuk-
set pötsifermentaatioon (kuidun sulatuksen 
huononeminen ja mikrobisynteesin vä-
hentyminen) voivat kuitenkin vaikuttaa 
haitallisesti tuotantoon. Tyydyttyneet ras-
vahapot eivät ole pötsimikrobeille yhtä hai-
tallisia kuin tyydyttymättömät, joten 
rasvahappojen hydrogenointi tai alunperin 
tyydyttyneempiä rasvahappoja sisältävän 
rasvan syöttö voi olla hyödyllistä. Tyydyt-
tymättömät rasvahapot inhiboivat pötsissä 
metaania tuottavien bakteerien toimintaa 
ja lisäävät propionihapon suhteellista 
osuutta pötsin haihtuvista rasvahapoista. 
Rasva voidaan suojata pötsimikrobeilta 
esim. ympäröimällä rasvapalloset formal-
dehydillä käsitellyllä valkuaisella. Rasva-
happojen suojauksen avulla pystytään 
tehokkaammin muuttamaan kudosrasvan 
rasvahappokoostumusta (Van Soest 1982, 
pp. 264-267). Jos märehtijöiden rehuannos 
sisältää runsaasti tyydyttymättömiä rasva-
happoja, kasvaa eläinten riski sairastua li-
hasrappeumaan (ks. luku 5.5). 
Runsaasti rasvaa sisältävä rehu maittaa 
usein huonosti naudoille. Yleensä märeh-
tijöiden rehuannoksen rasvapitoisuuden 
ylärajana pidetään 5 %:a. Taulukkoon 8 
kootuissa tutkimuksissa suuremmatkaan 
dieetin rasvapitoisuudet eivät kuitenkaan 
merkitsevästi huonontaneet nuorten nau-
tojen kasvua. Jos märehtijöiden dieetti pe-
rustuu väkirehuun, ei kuidun sulatuksen 
huononemisella ole kovin suurta merkitys-
tä. Energian hyväksikäyttö kasvuun näyt-
tää paranevan, kun dieetin rasvapitoisuus 
suurenee (McCartor & Smith 1978, Zinn 
1989, Fiems et aL 1990; Taulukko 8). Ras-
varuokinta saattaa vaikuttaa myös lihasso-
lujen metaboliaan. Vovkin & Yanovychin 
(1995) nuoret sonnit kasvoivat talia, aurin-
gonkukkaöljyä tai rypsiöljyä saadessaan pa-
remmin kuin ilman rasvalisää (909 vs. 777 
g/pv). Rasvaruokinta vähensi aminohappo-
jen hajotusta ja lisäsi valkuaissynteesiä li-
haskudoksissa. 
Rasvaruokinta on yleensä lisännyt lihan 
marmoroitumista (McCartor & Smith 
1978, Zinn 1989, Patil et al. 1993; Taulukko 
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8). Tesfan et al. (1992) kotimaisessa tut-
kimuksessa lihaksensisäisen rasvan pitoi-
suus kuitenkin pieneni rasvalisän 
vaikutuksesta. Pieneneminen oli selvintä 
rypsiöljyä syötettäessä. Kaikkien lihanäyt-
teiden rasvapitoisuus oli varsin suuri. Tau-
lukkoon 8 kootuissa tutkimuksissa rasvan 
alkuperällä ei yleensä ollut suurta vaiku-
tusta nautojen kasvuun ja lihan laatuun. 
Loesche et al. (1991) spekuloivat rypsin 
rasvassa esiintyvän erukahapon (C22:1) li-
säävän lihaksensisäisen rasvan määrää, kun 
sitä lisätään nautojen väkirehuvaltaiseen 
loppukasvatusruokintaan. Kokeellisesti he 
eivät kuitenkaan pystyneet sitä osoitta-
maan. Erukahappoa ei siirtynyt ristey-
tyshärkien rasvakudokseen, mutta 
erukahapon syöttö vähensi merkitsevästi 
öljy-, linoli- ja linoleenihappojen pitoisuut-
ta pintarasvassa. Yksi koeryhmä sai run-
saasti glukosinolaatteja sisältävää 
rypsirouhetta ja sen syönti, kasvu ja rehun 
muuntosuhde jäivät merkitsevästi huo-
nommiksi kuin muiden ryhmien. 
5.5 E-vitamiini 
E-vitamiini (a-tokoferoli) on epäspesifi bio-
loginen antioksidantti. E-vitamiinin ja/tai 
seleenin (Se) puute voi aiheuttaa naudoille 
lihasrappeumaa. Erityisesti vasikat ovat alt-
tiita sairastumaan, ja puutostauti voi johtaa 
eläimen kuolemaan. Lihasrappeumasta 
kärsivän eläimen lihakset ovat kehittymät-
tömiä ja hyvin vaaleita. Lihasten valkuaisai-
neet hajoavat helposti, hengityskapasiteetti 
on alentunut, sidekudoksen, rasvan ja ve-
den pitoisuudet ovat normaalia suuremmat 
ja kokonaistypen pitoisuus pienempi. Jos 
eläinten rehut sisältävät runsaasti tyydytty-
mättömiä rasvahappoja ja erityisesti linoli-
happoa, kasvaa eläinten riski sairastua 
lihasrappeumaan (Lawrie 1985). 
Rasvojen hapettuminen on keskeinen 
lihan laatua säilytyksen aikana huonontava 
reaktio. Hapettumisen seurauksena lihaan 
muodostuu epämiellyttäviä makuja ja ha-
juja, monityydyttymättömien rasvahappo-
jen ja rasvaliukoisten vitamiinien laatu  
kärsii ja lihaan muodostuu peroksideja ja 
aldehydejä, jotka voivat olla myrkyllisiä. 
Myoglobiini, hemoglobiini, sytokromit ja 
vapaa rauta katalysoivat eli nopeuttavat ras-
vojen hapettumista lihassa. Nitriitti, me-
talleja kelatoivat yhdisteet, synteettiset 
antioksidantit ja E-vitamiini puolestaan es-
tävät rasvojen hapettumista. Näistä E-vi-
tamiini on lihassa luonnostaan esiintyvä ja 
ihmisravitsemuksessakin hyödyllinen aine. 
Myös karotenoidit, C-vitamiini, jotkut 
peptidit (karnosiini, anseriini, homokar-
nosiini), sinkki, kupari, mangaani ja seleeni 
lisäävät lihan hapettumisen vastustuskykyä 
(Morissey et al. 1994). 
E-vitamiinin vaikutusta myoglobiinin 
ja rasvojen hapettumiseen säilytyksen ai-
kana on tutkittu paljon. Lihasten ja muiden 
kudosten E-vitamiinipitoisuutta voidaan 
suurentaa syöttämällä eläimille E-vitamii-
nia eli a-tokoferolia. Lihan kohonnut 
a-tokoferolipitoisuus vähentää oksimyog-
lobiinin hapettumista metmyoglobiiniksi 
ja rasvojen hapettumista, mikä pidentää 
useilla päivillä lihan säilymistä myyntikel-
poisena (Arnold et aL 1993a ja 1993b, Gar-
ber et al. 1993, Liu et aL 1993, Mitsumoto 
et aL 1993, Vega et aL 1994). Myös seleeni 
toimii E-vitamiinin tavoin antioksidanttina 
lihassoluissa, mutta E-vitamiinin merkitys 
lihan värin säilymiseen kelvollisena on suu-
rempi (Liu et al. 1993). Tuoresäilötyn re-
huviljan E-vitamiinipitoisuus on pieni, 
joten sitä syötettäessä vitamiinitäydennys 
on tarpeen lihan säilyvyydenkin paranta-
miseksi. 
Arnold et aL (1993a) selvittivät E-vita-
miinin annostustavan (vakioitu annos päi-
vää tai elopaino-kg:a kohti, annostuksen 
ajoittuminen koekauden alku- tai lop-
puosalle tai koko ajalle) ja määrän vaiku-
tusta lihan laatuun 10 eri yhdistelmänä. 
Lihan laatu pysyi hyvänä, kun se sisälsi 
3,3 lig a-tokoferolia/g (kuva 6a ja 6b). 
Tämä pitoisuus saavutettiin esimerkiksi 
syöttämällä a-tokoferolia 3 kk ajan 1840 
mg/pv tai 6 kk ajan 400 mg/pv. Kudosten 
a-tokoferolivarastojen pienentyminen ta-
pahtuu hitaasti, joten lihan laatu ei kärsi, 
vaikka naudat eivät saisikaan E-vitamiinia 
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Kuva 6. Naudan ulkofileen a-tokoferolipitoisuuden ja metmyoglobiinin (a) sekä rasvojen hapettumistuottei-
den ilmaistuna malonialdehydi- (MDA) ekvivalentteina (b) pitoisuuksien suhde, ja 12 pv säilytyksen jälkeen 
määritettyjen metmyoglobiinin ja rasvojen hapettumistuotteiden pitoisuuksien suhde (c) (Arnold et al. 
1993a). 
välittömästi teurastuksen alla. Metmyoglo-
biinin muodostuminen ja rasvojen hapet-
tuminen korreloivat keskenään. 
Metmyoglobiinin muodostuminen saavut-
taa ylärajan nopeammin kuin rasvojen ha-
pettuminen, joten reaktiot ovat jossakin 
suhteessa erilaisia (Kuva 6c). 
Lihaan voidaan lisätä E-vitamiinia tai 
muita antioksidantteja myös teurastuksen 
jälkeen. Mitsumoto et al. (1993) lisäsivät 
jauhelihan E-vitamiinipitoisuutta syöttä-
mällä holsteinhärille eri määriä a-tokofe-
rolia ja lisäämällä jauhelihaan a-tokoferolia. 
Lihaan kasvatuskauden aikana kertynyt a-
tokoferoli vähensi huomattavasti enemmän 
myoglobiinin ja rasvojen hapettumista 
kuin jauhelihaan lisätty a-tokoferoli. An-
tioksidanttien lisääminen lihaan on monis-
sa maissa kielletty. 
Eri suuruisten E-vitamiinimäärien syöt-
tämisellä ei ole havaittu merkittävää vai-
kutusta eläinten kasvuun tai ruhon laatuun 
(Arnold et aL 1993a ja 1993b, Garber et 
aL 1993). Garberin et al. (1993) kokeessa 
lihan marmoroituminen lisääntyi merkit-
sevästi E-vitamiinin annostusta lisättäessä, 
mutta leikkausvoimalla arvioituun mu-
reuteen käsittelyillä ei ollut vaikutusta. 
5.6 Etanoli 
Kreul kollegoineen tutki etanolin vaiku-
tuksia väkirehuvaltaisesti ruokittujen ris-
teytyshärkien lihan mureuteen (1992a) ja 
kasvuun (1992b) kahdessa kokeessa. Ensim-
mäisessä kokeessa härille annettiin etanolia 
0, 2, 4 ja 6 % dieetin kuiva-aineesta 42 pv 
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ajan ennen teurastusta. Etanolin syöttö pa-
ransi lihan mureutta ( leikkausvoima) 4 ja 
6 % annostustasoilla, kun lihaa oli raaka-
kypsytetty 14 pv. Veren alkoholi- ja seeru-
min kreatiinifosfokinaasipitoisuudet olivat 
korkeimmillaan 14 pv annostuksen aloitta-
misen jälkeen, ja pienenivät sitten vähitel-
len, kun eläimet tottuivat etanoliin. 
Elektronimikroskooppisessa tarkastelussa 
lihaksissa ei havaittu morfologisia muutok-
sia. Etanoli ei vaikuttanut haitallisesti rehu-
jen maittavuuteen tai eläinten kasvuun. 
Eläinten käyttäytymistä ei kokeellisesti tut-
kittu, mutta etanolia saaneet eläimet vaikut-
tivat rauhallisemmilta ja niitä oli helpompi 
käsitellä. 
Toisessa kokeessa tutkittiin etanolin an-
nostusajan vaikutusta lihan mureuteen. Hä-
rät saivat etanolia 4 % dieetin kuiva-aineesta 
0, 17, 24, 38, 66 ja 122 pv ajan ennen teu-
rastusta. Lihan mureus parani eniten hä-
rillä, jotka olivat saaneet etanolia 24 pv 
ajan. Eläimille syötetty etanoli ilmeisesti 
nopeutti lihan mureutumista raakakypsy-
tyksen aikana. Etanolia saaneiden eläinten 
kasvu ei eronnut kontrolliryhmän kasvus-
ta. Pitkäaikainenkaan etanolin syöttö ei ai-
heuttanut eläimille maksavaurioita. 
Säilörehu, erityisesti muurahaishapolla 
säilötty, saattaa sisältää muutamia prosent-
teja etanolia. Etanolia syntyy hieman myös 
pötsikäymisessä. 
5.7 P-Hydroksi—P-metyylivoihappo 
13-Hydroksi-3-metyylivoihappo (HBM) 
on eläinten aineenvaihdunnassa luonnos-
taan esiintyvä leusiiniaminohapon hajo-
amistuote. Van Koevering et al. (1994) 
syöttivät väkirehuvaltaisesti ruokituille hä-
rille HBM:a 0,03 % dieetistä 82 päivän ajan. 
Vaikutukset härkien kasvuun olivat vähäi-
siä. HBM:n syöttäminen paransi ulkofileen 
mureutta (leikkausvoima). Myös lihaksen 
rasvapitoisuus suureni, mutta pintarasva 
oheni. Kolesterolin pitoisuus härkien plas-
massa pieneni, mutta lihan kolesterolipitoi-
suuteen HBM:lla ei ollut vaikutusta. 
HBM:n ainutlaatuista vaikutusta rasva-ai-
neenvaihduntaan kirjoittajat eivät pysty-
neet selittämään, mutta näkivät sen 
käyttökelpoisena lisäaineena kasvavien 
nautojen ruokinnassa. Kirjoittajat viittasi-
vat myös aikaisempiin tutkimuksiinsa, jois-
sa a-ketoisokaproaatti (HBM:n esiaine) oli 
niinikään lisännyt lihasten marmoroitu-
mista, mutta vähentänyt pintarasvaisuutta. 
6 Kasvunedistäjät 
Lihanautojen kasvun edistämiseen voidaan 
käyttää antibioottisia aineita [rehuantibioo-
tit (mm. kloortetrasykliini, oksitetrasyklii-
ni ja penisilliini) ja ionoforit (monensiini ja 
lasalocid)] sekä hormoneja ja niiden kaltai-
sia aineita [luonnolliset sukupuolihormonit 
(estrogeeni, progesteroni ja testosteroni) ja 
niiden kaltaiset keinotekoiset aineet (ze-
ranoli, trenboliini), katelkolamiinin joh-
dannaiset 13-agonistit ja kasvuhormoni]. 
Rehuantibioottien vaikutus perustuu ruo-
ansulatuskanavan haitallisten mikro-or-
ganismien määrän vähenemiseen. Ionoforit 
vaikuttavat pötsin mikrobistoon lisäten 
propionihapon tuotantoa ja vähentäen re-
huvalkuaisen hajoavuutta. Hormonit ja nii-
den kaltaiset aineet vaikuttavat naudan 
omaan aineenvaihduntaan lisäten lihasku-
doksen nettokasvua rasvan kustannuksella 
(Church & Pond 1988, luku 16). 
Valkuaiskudos uusiutuu jatkuvasti ja 
noin yhden kg:n päivässä kasvava sonni 
muodostaa joka päivä 2680 g valkuaista ja 
hajottaa vastaavasti 2519 g. Tämän takia 
hyvin pienetkin muutokset joko muodos-
tumis- tai hajotusnopeudessa voivat vaikut-
taa merkittävästi nettokasvuun (MacRae 
Lobley 1991). Antibioottiset aineet lisäävät 
kasvua lisäämällä kudosten käytettäväksi 
tulevien aineiden määrää ja lisäten siten val-
kuais- (ja rasva-) synteesiä. 13-Agonistit vä-
hentävät valkuaiskudoksen hajotusta, 
mutta kasvuhormoni lisää valkuaiskudok-
sen muodostumista. Tämän eron takia 
kasvuhormonikäsittelyn vaikutukset riip-
puvat perusruokinnasta, sillä eläimen on 
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rehujen mukana saatava riittävästi lähtö-
aineita lisääntyneen valkuaissynteesin raa-
ka-aineiksi. 
Suomessa lihanautojen kasvunedistä-
miseen on hyväksytty antibioottisesti 
vaikuttavat avoparsiini ja monensiini. Hor-
monivalmisteita ei saa käyttää lihantuotan-
non tehostamiseen. Kasvunedistäjäaineita 
voi teoriassa siirtyä eläintuotteisiin. Koh-
tuullisilla annostelutasoilla ja annettuja va-
roaikoja noudatettaessa jäämäongelma on 
mitätön. Sanoutuminen irti lisäaineiden 
käytöstä ja sitä kautta parantunut kotieläin-
tuotteiden eettinen laatu saattaisivat antaa 
parhaan kokonaistuloksen koko elinkei-
non kannalta. Luonnollisten ja keinotekois-
ten sukupuolihormonien ja Vagonistien 
käyttö nautojen kasvun edistämiseen on 
USA:ssa yleistä, mutta Euroopan Unionin 
alueella kiellettyä. Tästä on muodostunut 
kauppapoliittinen ongelma. 
6.1 lonoforit 
Lacalocidin syöttö (30 mg/kg dieetin ka:ta) 
paransi nuorten sonnien kasvua sekä maissi-
(995 vs 1025 g/pv) että maissisäilörehupoh-
jaisella (872 vs 989 g/pv) ruokinnalla (Kre-
lowska-Kulas et al. 1989). Lihaksensisäisen 
rasvan pitoisuus, lihaksen vedensidontaky-
ky ja valuma pienenivät. Vaikutukset lihan 
väriin olivat vähäisiä, ja aistinvaraiseen ar-
vosteluun olemattomia. Munuaisrasvan jo-
diluku pieneni ja sulamislämpötila nousi, 
mikä kuvastaa suurempaa tyydyttyneiden 
rasvahappojen pitoisuutta lacalocidia saa-
neiden sonnien rasvakudoksessa. 
6.2 P-Agonistit 
Kokeessa, jossa sonnien elopaino kokeen 
alkaessa oli 290 kg ja kokeen kesto 91 pv, 
cimaterolin syöttö (0,06 mg/elopaino-
kg/pv) lisäsi samaksi rajoitetulla ruokinnal-
la päiväkasvua 1276 g:sta 1514 g:aan ja 
paransi rehun muuntosuhdetta. Cimate-
rolia saaneiden sonnien lihan laatu oli 
huomattavasti huonompi kuin kontrol-
lieläinten. Lihaksensisäisen rasvan pitoi-
suus pieneni (1,26 vs 0,80 %) ja 
leikkuuvoima kasvoi merkitsevästi (6,2 vs 
18,4 kg). Harvinaisen suuri leikkuuvoima-
tulos cimaterolia saaneiden eläinten lihaa 
tutkittaessa saattoi johtua cimaterolin 
suhteellisen korkeasta annostustasosta. Ci-
materol vaikutti myös lihassolutyyppija-
kaumaan ja lihan entsyymiaktiivisuuksiin. 
Lihaksen aineenvaihdunta näytti muuttu-
van enemmän glykolyyttiseksi oksidatiivi-
suuden kustannuksella (Vestergaard et 
1991). 
Geesink et al. (1993) tekivät holstein-
juottovasikoilla kokeen, joka vahvisti 
P—agonistien (clenbuterolin) haitallisen vai-
kutuksen lihan mureuteen. Aiempien jul-
kaistujen tutkimusten ja omien tulostensa 
perusteella kirjoittajat kyseenalaistivat p—
agonistien käytön taloudellisuuden. Vaikka 
eläinten kasvu nopeutuu ja ruhon rasvai-
suus vähenee, lisääntynyt lihan sitkeys ja 
valumatappiot huonontavat lopputulosta. 
Lihan lisääntynyt sitkeys johtuu vähenty-
neestä valkuaisaineiden hajoamisesta teuras-
tuksen jälkeen. Vaikutukset muihin lihan 
laatuominaisuuksiin eivät ole yhtä selviä. 
P—Agonistien kasvua lisäävä vaikutus pe-
rustuu valkuaisen hajotuksen vähentymi-
seen lihaskudoksissa (ks. MacRae & Lobley 
1991). Tutkimuksissa ei ole käsitelty sitä, 
voisiko kyseessä olla sama vaikutus, kun 
lihan alhainen proteolyyttinen aktiivisuus 
huonontaa mureutta teurastuksen jälkeen. 
Lihassolujen lukumäärä on lihaksissa vakio 
ja kasvun paraneminen johtuu solujen koon 
suurenemista. Myös se voi vaikuttaa kiel-
teisesti lihan laatuun. 
6.3 Kasvuhormoni 
Kokeessa, jossa friisiläishiehojen elopaino 
kokeen alkaessa oli 147 kg ja kokeen kesto 
105 pv, päiväkasvu parani samaksi rajoite-
tulla ruokinnalla 664 g:sta 840 g:aan/pv, 
kun eläimiin pistettiin päivittäin 15 mg nau-
dan kasvuhormonia. Lihaksensisäisen ras- 
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van pitoisuus pieneni merkitsevästi (0,97 vs 
0,77 %) ja leikkausvoimalla mitattu mureus 
sai hieman suuremmat arvot (5,8 vs 6,5, ero 
ei merkitsevä) kasvuhormonia saaneilla 
eläimillä. Mitattuihin lihassoluominaisuuk-
siin hormonikäsittely ei vaikuttanut (Ves-
tergaard etal. 1991). 
Vestergaard et (1993) tekivät kokeen, 
jossa maitorotuisten kaksoshiehoparien to-
dettiin vastaavan 20 IU:n (15-20 mg) päi-
vittäiseen kasvuhormoniruiskeeseen 
samaan tapaan kuin edellä kuvatussa ko-
keessa. Kasvuhormonin annostelu aloitet-
tiin, kun hiehot painoivat keskimäärin 179 
kg ja käsittelyä jatkettiin 109 pv. Päiväkasvu 
parani samaksi rajoitetulla ruokinnalla 
877:stä 948 g:aan/pv ja ruhosta leikattavan 
rasvan määrä pieneni 12 % kasvuhor-
moniannostelun myötä. Tässäkin kokeessa 
ulkofileen lihaksensisäisen rasvan pitoisuus 
pieneni merkitsevästi (1,82 vs 1,45 %), mut-
ta muihin lihan laatua kuvaaviin paramet-
reihin (kollageenipitoisuus, pH, väri, 
leikkausvoimalla arvioitu mureus, aistin-
varainen laatu) käsittely ei vaikuttanut. 
Tulostensa tarkastelussa kirjoittajat mainit-
sivat, että pelkkä päiväkasvun tarkastelu voi 
antaa liian hyvän kuvan kasvuhormonin 
vaikutuksista, sillä monet ruhoon kuulu-
mattomat osat suurenevat suhteellisesti 
enemmän kuin itse ruho. 
Eläimen oman kasvuhormonin pitoi-
suus plasmassa lisääntyy aliruokinnan seu-
rauksena. Kudostasolla kasvuhormonin 
vaikutuksia välittävän insuliininkaltaisen 
kasvutekijä 1:n (IGF 1) pitoisuus pienenee 
solujen tullessa immuuniksi kasvuhormo-
nin vaikutukselle. Somatostatiini on neu-
ropeptidi, joka ehkäisee kasvuhormonin 
eritystä. Somatostatiinin vaikutuksen vä-
hentämistä immunoneutraloinnilla on 
jonkin verran selvitetty kasvunedistämis-
tarkoituksessa (MacRae & Lobley 1991). 
Ingvartsen et aL (1995) onnistuivat jonkin 
verran lisäämään IGF 1:n pitoisuutta 
nuorten friisiläissonnien plasmassa soma-
tostatiini-immunisaatiolla, vaikka kasvu-
hormonin ja insuliinin pitoisuudet eivät 
muuttuneet. Immunisoidut eläimet kulut-
tivat rehua enemmän kuin immunisoimat- 
tomat, mutta ero päiväkasvussa ei ryhmien 
välillä ollut merkitsevä. Immunisoitujen 
eläinten ruhot olivat rasvaisempia, mutta 
lihan laatuun (lihaksensisäinen rasva, lihan 
pH, leikkausvoimalla arvioitu mureus ja 
väri) käsittely ei vaikuttanut. 
7 Lihan laatuvirheet 
7.1 Makuvirheitä aiheuttavat 
rehukasvit 
Jos naudat saavat dieldriiniä (maataloudessa 
käytetty hyönteismyrkky) sisältäviä rehuja 
juuri ennen teurastusta, voi dieldriinin 
maku siirtyä lihaan. Tietyt laitumilla kasva-
vat rikkaruohot, esimerkiksi krassi (Le- 
pidium virginicum) ja 	tuoksukki 
(Ambrosia artemisifilia), sisältävät trypto-
faaniaminohapon hajoamistuotteita indolia 
ja skatolia. Näiden kasvien syöminen voi 
aiheuttaa skatolin hajua lihaan. Skatoli aihe-
uttaa myös sianlihassa toisinaan esiintyvän 
epämiellyttävän karjunhajun (Lawrie 
1985). 
Lund et al. (1991) raportoivat teuras-
tamolla havaitusta hajuvirheestä nuo-
ren (14-16 kk) sonnin ruhossa. Sonnia oli 
viimeisten 42 pv ajan ruokittu rehulla, josta 
60 % oli vihannesjätettä, joka sisälsi 1-2 
% sipulia. Epämiellyttävä haju lihassa saat-
toi johtua eläimen syömästä sipulista. 
7.2 Haitallisten aineiden jäämät 
Lihassa havaitaan vain satunnaisesti pato-
geenisiä mikrobeja ja niiden tuottamia 
myrkkyjä, lääkejäämiä, radionuklideja, 
hormonijäämiä tai kasvialkaloideja. Luon-
nossa vaikeasti hajoavien tai ravintoketjussa 
rikastuvien ympäristömyrkkyjen [esim. or-
gaaniset klooriyhdisteet, polysykliset aro-
maattiset hiilivedyt (PAH) ja raskasmetallit 
kuten lyijy, kadmium, elohopea ja arseeni] 
poistuminen ravintoketjusta on erittäin hi- 
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dasta, joten ne muodostavat potentiaalisesti 
suuremman uhan lihan puhtaudelle. Näitä 
aineita kertyy lihaan, jos eläimet saavat niitä 
rehujen mukana. Viljojen kadmium- ja lyi-
jypitoisuuksissa on alueellisia eroja. Pitoi-
suudet ovat yleensä sitä suuremmat, mitä 
eteläisemmässä Suomessa vilja on tuotettu. 
Raskasmetallipitoisuudet Suomessa ovat 
kansainvälisen vertailun perusteella hyvin 
pieniä. Homemyrkyt voivat myös aiheut-
taa ongelmia, sillä yli 90 % kotimaisista 
vilja- ja rehunäytteistä sisälsi niitä. Kauraan 
muodostuu erityisen herkästi Fusarium-
toksiinia. Vierasaineiden pitkäaikaisvai-
kutuksia ja useiden tekijöiden 
yhdysvaikutuksia ei ole paljon tutkittu, jo-
ten vierasaineiden sallitut rajat alittaviinkin 
pitoisuuksiin on suhtauduttava vakavasti ja 
aineiden pitoisuuksia seurattava (Kumpu-
lainen etal. 1993). 
Tahvosen & Kumpulaisen (1994) mu-
kaan lyijyä oli suomalaisessa naudan sisä-
fileessä keskimäärin 10, jauhelihassa 8 ja 
maksassa 37 gg/kg. Kadmiumin pitoisuus 
naudanlihassa oli niin pieni, että sitä ei pys-
tytty määrittämään. Lehmän maksassa kad-
miumia oli keskimäärin 66 ja hiehon 
maksassa 36 gg/kg. Pitoisuudet olivat pie-
nempiä kuin keski-eurooppalaisessa lihassa. 
PAH-yhdisteitä voi muodostua lihaa savus-
tettaessa ja grillattaessa, mutta myös liha-
raaka-aine voi sisältää näitä yhdisteitä. Koti-
ja ulkomaisen naudan sisäfileen PAH-pi-
toisuudet olivat alhaisia (13-15 g/kg; Hie-
taniemi 1996). 
7.3 Tervaliha 
7.3.1 Tervalihaisuus ja lihan 
jäännösglykogeenin pitoisuus 
Tervalihasta käytetään lyhennettä DFD, 
joka tulee englanninkielisistä sanoista Dark 
(kiinteä), Firm (kova) ja Dry (kuiva). Nämä 
laatusanat kuvaavat tervalihan olemusta. 
Tervalihaa syntyy, kun lihaskudoksessa ei 
ole teurastushetkellä riittävästi glykogeeniä 
maitohapon muodostumisen lähtöaineeksi, 
jolloin lihan pH ei teurastuksen jälkeen las- 
ke riittävän alas. Tervalihan syöntilaatu 
(väri, rakenne, maku) ja säilyvyys ovat huo-
nompia kuin normaalin lihan (Pearson & 
Young 1990). 
Lihaskudos sisältää yleensä 0,3-1 % gly-
kogeeniä lihastyypistä, ruokinnasta ja li-
haksen aktiivisuudesta riippuen (Bechtel 
1986). Crousen et aL (1984) tutkimuksessa 
n. 1 vuoden ikäisten sonnien lihasten gly-
kogeenipitoisuus oli 1,4 °/0. Tervalihaisuu-
den vähentämiseksi on pyrittävä pitämään 
lihasten glykogeenipitoisuus riittävänä teu-
rastushetkellä. Keskeisin tekijä on nautojen 
stressin vähentäminen ennen teu-
rastusta. Stressitilanteessa eläimet erittävät 
adrenaliinihormonia, joka saa lihaksissa ai-
kaan glykogeeniä hajottavien entsyymien 
aktivoitumisen (Bechtel 1986). Useissa tut-
kimuksissa on todettu stressiä vähentävien 
tekijöiden eli lyhyen kuljetusmatkan, eläin-
ten pitämisen yksittäiskarsinoissa tai tutuis-
sa ryhmissä ja lyhyen odotusajan ennen 
teurastusta vähentävän tervalihaisuutta 
(mm. Schaefer et aL 1990). 
Veden ja rehun epääminen liharoturis-
teytyssonneilta 12, 24, 38 tai 48 h ajan ennen 
teurastusta aiheutti ruhojen kutistumista 
verrattuna paastoamattomiin sonneihin. 
Ulkofileen pH oli korkeampi, lihas tum-
mempi ja sen mureus leikkausvoimalla mi-
tattuna sitä huonompi, mitä pidempään 
eläimiä oli pidetty paastolla. Varsinaista ter-
valihaa ei havaittu. Todennäköisesti paas-
tosta ja eläinryhmien sekoituksesta 
johtuva stressi oli kuluttanut lihaksen gly-
kogeenivarastoja. 
Eläinten kasvatusolosuhteiden on ha-
vaittu vaikuttavan tervalihan syntyyn. Jos 
eläimet on kasvatettu parsiin kytkettyinä 
hämärässä navetassa, stressaantuvat ne kul-
jetettaessa ja teurastamolla vietettynä aika-
na erittäin voimakkaasti, mikä edistää 
tervalihan syntymistä. Yksittäisten tilojen 
välillä on suuria eroja tervalihan esiin-
tymisessä. Yleensä tervalihatiloilla ruokin-
taintensiteetti on alhainen, ruokinta on 
karkearehuvaltainen ja karkearehun laatu 
huono. Myös mm. säät stressaavat nautoja, 
erityisesti lypsylehmät kärsivät helteistä ja 
pakkasista (Vahva 1994). 
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Tervalihaisuuteen vaikuttaa myös eläi-
men perimä. Zeroualan & Sticklandin 
(1991) 	tutkimuksessa friisiläissonnien 
tervalihaisiksi todetuissa ulkofileissä oli 
merkitsevästi enemmän oksidatiivista ai-
neenvaihduntaa kuin normaaleissa lihaksis-
sa. Shackelfordin et al. (1994) laajassa 
aineistossa (n = 3641) tervalihaisuuden suh-
teen esiintyi perinnöllistä vaihtelua, mutta 
se oli pientä ympäristötekijöiden aiheut-
tamaan vaihteluun verrattuna. Isokokois-
ten, melko rasvaisten ja nopeasti 
kasvaneiden eläinten ruhoissa havaitaan 
harvemmin tervalihaa kuin vähärasvaisem-
pien ja pienempien eläinten ruhoissa. Ruo-
kinnan lisäksi stressiherkkyys voi vaikuttaa 
tähän. Isommat eläimet kärsivät teurasta-
molla stressistä yleensä vähemmän kuin pie-
nemmät, koska ne kokonsa puolesta 
dominoivat pienempiä eläimiä. Mahdolli-
sesti myös parempi stressinsietokyky on 
kasvatuskauden aikana auttanut niitä kas-
vamaan isommiksi (Puolanne 8c Aalto 
1981). 
Runsaalla lihan jäännösglykogeenipitoi-
suudella on myönteinen vaikutus lihan 
syöntilaatuun senkin jälkeen, kun alhainen 
lihan pH (5,5) on saavutettu. Lihan säi-
lyvyys paranee, kun mikrobit käyttävät ra-
vintonaan glykogeeniä eikä aminohappoja, 
joiden hajoamistuotteet ovat epämiellyttä-
viä. Glykogeenin vedensidontakyky on 
hyvä (3-4 g vettä/g glykogeeniä), mikä te-
kee lihasta mehukasta. Lisäksi glykogeenin 
oletetaan vaikuttavan lihan ruskistumiseen 
ja makuaineiden muodostumiseen kypsen-
nyksen aikana (Pethick et aL 1995). 
7.3.2 Ruokinnan vaikutus tervalihan 
syntyyn 
Glukoosi fermentoituu pötsissä nopeasti 
haihtuviksi rasvahapoiksi, tyypillisesti voi-
hapoksi, joka ei ole glukoosin esiaine ai-
neenvaihduntareaktioissa. Glukoosia 
syöttämällä ei siten pystytä kartuttamaan 
lihasten glykogeenivarastoja. Glukoosin 
hajoamista pötsissä on pyritty estämään li-
säämällä väkirehuihin natriumpropionaat- 
tia, juottamalla eläimille maitopohjaisia 
tuotteita (märekourun odotetaan sulkeutu-
van ja glukoosin joutuvan suoraan juoksu-
tusmahaan) ja ympäröimällä glukoosi 
jollakin pötsissä hajoamattomalla, mutta 
alemmassa ruoansulatuskanavassa hajoaval-
la aineella (Kousgaard 1981). 
Paremmat mahdollisuudet vaikuttaa 
märehtijän glukoosin saantiin perustuvat 
maksan glukoneogeneesin lähtöaineiden 
määrän lisäämiseen. Näistä aineista tär-
kein on pötsikäymisessä muodostuva 
propionihappo. Myös glykogeenisten 
aminohappojen (tärkeimpinä alaniini ja 
glutamiini) hiilirungot toimivat märehti-
jöillä glukoosin lähteenä. Propionihapon 
osuutta pötsikäymisessä lisäävät yleensä hy-
vin sulavaa kuitua sisältävät väkirehut 
(esim. sokerijuurikasleike, ohrarehu) ja 
maitohappoa sisältävät rehut (esim. rankki, 
runsaasti maitohappokäynyt säilörehu). 
Hyvin sulavan väkirehun syöttö teu-
rastuksen alla ei Kousgaardin (1981) tut-
kimuksessa vähentänyt tervalihaisuutta. 
Tämä saattaa johttua siitä, että glyko-
geenivarastojen karttuminen kestää melko 
kauan. Melassin syöttö (2 kg/pv) 5 pv ajan 
ennen teurastusta laski merkitsevästi lihan 
pH:ta (5,75 vs 5,86), kun naudat altistettiin 
stressille pitämällä niitä ryhmissä karsinois-
sa. Jos naudat olivat yksittäiskarsinoissa, 
joissa stressialtistus oli vähäisempi, melas-
sitankkauksella ei ollut vaikutusta lihan 
happamuuteen (Morisse et aL 1985). Suo-
messa runsaasti tervalihaa tuottavilla tiloilla 
3 pv ajan ennen teurastusta annettu me-
lassileike (2 kg/pv) vähensi tervalihan esiin-
tymistä 60-70 %:sta jopa yhteen prosenttiin 
(Vahva 1994). Tervalihaisuuden rajana pi-
dettiin lihan loppu-pH:ta 6,1. Kotimaisessa 
naudanlihantuotantokokeessa melassoi-
mattoman sokerijuurikasleikkeen sisällyt-
täminen sonnien rehuannokseen koko 
kasvatuskauden ajan laski lihan pH:ta (Jaak-
kola & Huhtanen 1990). 
Ruokintaintensiteetti näyttää myös vai-
kuttavan lihan happamuuden laskuun. Voi-
maperäisesti ruokitut lihanaudat, joiden 
väkirehuannos on yli 4 kg/pv, tuottavat 
erittäin harvoin tervalihaa (Vahva 1994). 
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Taulukko 9. Ruokintaintensiteetin vaikutus naudanlihan happamuuteen (%-osuus näytteistä, joiden pH ei 
48 h aikana laskenut alle 5.8; Kalm et al. 1991) 
Ruokintastrategia 	 Nautojen sukupuoli 
Sonnit 
	
Harat 	 Hiehot 
Voimaperamen ruokinta sisakasvattamossa 
	 19,9 
	
24,3 
Maltillinen ruokinta sisakasvattamossa 	 29,1 
Kasvatus laitumella 	 33,1 
	
24,8 
Sisa- ja laidunkasvatus 	 16,1 
Kalmin et al. (1991) kokeessa ruokintain-
tensiteetin heikkenemisen seurauksena son-
nien lihan pH jäi korkeammaksi, mutta 
härillä ilmiötä ei havaittu mahdollisesti nii-
den vähäisemmän stressaantumistaipumuk-
sen takia (Taulukko 9). Crousen et al. (1984) 
tutkimuksessa sonnien paastottaminen pie-
nensi ulkofileen glykogeenipitoisuutta. Pet-
hick & Rowe (1995) raportoivat lampailla 
tehdystä tutkimuksesta, jossa väkirehuval-
taisen dieetin syöttäminen 1; 1,3; 1,5 ja 2,2 
kertaa ylläpitotasolla lisäsi suoraviivaisesti 
glykogeenin pitoisuutta lihassa. Härkien 
väkirehuvaltainen loppukasvatus johti huo-
mattavasti korkeampaan lihan glyko-
geenipitoisuuteen kuin kasvatus kuivalla 
luonnonlaitumella (Pethick et al. 1995). 
Näiden tulosten perusteella lihan jäännös-
glykogeenin pitoisuuden suurentaminen 
märehtijöiden ravintoaineiden saantia 
muuttamalla näyttää mahdolliselta. 
Suomalaisissa tutkimuksissa ei ole 
yleensä määritetty elävän lihaksen glyko-
geenipitoisuutta vaan ainoastaan lihan pH. 
Vaikuttaa siltä, että lihan pH ei kuvaa kovin 
tarkasti lihaksen glykogeenipitoisuutta en-
nen teurastusta, eikä etenkään ennen teu-
raskuljetuksen alkamista. Suomessa on 
käynnistetty tutkimushanke, jossa selvite-
tään ay-sonnien lihasten lepoglyko-
geenipitoisuutta ennen teurastusta, 
mahdollisuuksia vaikuttaa siihen ruokin-
nalla ja jäännösglykogeenin pitoisuuden 
vaikutusta lihan laatuun (Immonen 1996). 
8 luonnonmukaisen 
naudanlihantuotannon 
vaikutuksia lihan 
laatuun 
Luonnonmukaiset menetelmät (rehujen 
tuotantotapa, luonnonlääkintä) voivat vai-
kuttaa eläinten tuotantoon verrattuna vas-
taavasti hoidettujen mutta tavanomaisen 
tuotannon piirissä olevien eläinten tuotan-
toon. Toisaalta luonnonmukaisessa, ns. 
luomuviljelyssä, kotieläintuotannon lähtö-
kohdat ovat erilaiset. Ruokinta on kar-
kearehuvaltaista, rehukasveina suositaan 
palkokasveja, tiettyjä rehuraaka-aineita ei 
käytetä (esimerkiksi urea, liha- ja kalajauho) 
ja karjasuojat voivat poiketa tavanomaisen 
kotieläintuotannon ratkaisuista (Luonnon-
mukaisen Viljelyn Liitto ry 1993). 
Luonnonmukaisesti kasvatettujen ja 
muuten samalla lailla hoidettujen, mutta 
tavanomaisesti kasvatettujen eläinten lihan 
laatua vertailevia tutkimuksia ei kirjal-
lisuudesta löytynyt. Merkittäviä eroja lihan 
laadussa tai muissa lihantuotanto-ominai-
suuksissa ei ole odotettavissa. 
Neilson et al. (1988) vertasivat ta-
vanomaisesti ja luonnonmukaisesti kasva-
tettujen hereford-friisiläissonnivasikoiden 
kasvua ja terveyttä. Tavoitteena oli yllä- 
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pitää molemmilla ryhmillä sama kas-
vunopeus. Luomuväkirehu maittoi kuiten-
kin vasikoille niin huonosti, että 
tavanomaisesti kasvatetut vasikat kasvoi-
vat vasikkakaudella nopeammin. 
Luomuvasikat sairastivat enemmän kuin ta-
vanomaisesti kasvatetut. Luomuvasikoiden 
lääkinnässä käytettiin ensisijaisesti home-
opaattisia hoitoja, mutta jos ne eivät te-
honneet, turvauduttiin antibiootteihin. 
Kaksitoista viikkoa kestäneen vasikkakau-
den aikana luomuvasikat kasvoivat 490 ja 
tavanomaisesti kasvatetut vasikat 730 g/pv. 
Vasikkakauden jälkeen eläimet siirrettiin 
laitumelle. Luomunaudat saivat laitumelle 
1 kg luomuohraa/pv, mutta tavanomaisesti 
kasvatettavat naudoille väkirehua ei annet-
tu. Laidunkaudella molemmat ryhmät kas-
voivat 500 g/pv. 
Luonnonmukaisessa nautojen ruokin- 
nassa karkearehun on 	tyydytettävä 
vähintään 60 % eläinten päivittäisestä ener-
giantarpeesta (Luonnonmukaisen Viljelyn 
Liitto ry 1993). Karkearehuvaltaisella ruo-
kinnalla voi olla vaikutuksia lihan laatuun. 
Luonnonmukaisessa nurmirehuntuotan-
nossa käytetään nurmiseoksissa heinä- ja 
palkokasvien lisäksi yrttejä (Boehncke 
1993). Laidunkasvit voivat sisältää maku-
aineita, jotka siirtyvät lihaan (Lawrie 1985). 
Eri yrttikasveista peräisin olevien yhdistei-
den siirtymisestä lihaan ja näiden aineiden 
mahdollisesta positiivisesta tai negatiivises-
ta vaikutuksesta lihan laatuun ei löytynyt 
tutkimustuloksia. 
Luonnonmukaisesti ja tavanomaisesti 
tuotettujen kotieläintuotteiden kemiallises-
sa, fysikaalisessa tai hygieenisessä laadussa 
ei yleensä ole eroja. Biofotonianalyysi (erit-
täin heikon elävien organismien elektro-
magneettisen säteilyn mittaaminen) 
saattaisi palvella luonnonmukaisesti tuotet-
tujen elintarvikkeiden laadun tutkimus-
menetelmänä, mutta toistaiseksi sen 
käytöstä ei ole riittävästi kokemuksia (Hei-
nonen 1995). Jos elintarvikkeiden laatukä-
site laajennetaan sisältämään ekologinen, 
eettinen ja poliittinen laatu, on luonnon-
mukaisesti tuotetun lihan laatu parempi 
kuin tavanomaisin menetelmin tuotetun. 
Toisaalta tuotantoresurssien mahdollisim-
man tehokas hyväksikäyttö, mikä ei luo-
mu-säännösten mukaan ole aina 
mahdollista, voi olla ekologisesti, eettisesti 
ja poliittisesti tärkeää. 
9 Yhteenveto ja 
johtopäätökset 
Märehtijöiden ruokinta vaikuttaa ruhon ja 
myös lihan laatuun. Lihan laadussa havaitut 
muutokset ovat kuitenkin pötsimikrobien 
rehujen aineosia muokkaavan toiminnan 
takia vähäisempiä kuin yksimahaisilla eläi-
millä. Ruokintatason nostaminen, rehujen 
energiapitoisuuden suurentaminen ja kas-
vatusajan pidentäminen lisäävät ruhojen 
rasvaisuutta. Ruhon rasvaisuuden ja mui-
den tekijöiden (mm. kasvatusaika, ruhojen 
paino ja lihakkuus) taloudelliset painoarvot 
ratkaisevat kasvatusstrategian valinnan. 
Ruokintastrategian ja yksittäisten rehu-
jen vaikutuksia nautojen lihan laatuun on 
tutkittu jonkin verran, kotimaisia tutki-
muksia tosin löytyi vain muutamia. Ul-
komaisissa tutkimuksissa voimaperäisesti 
väkirehulla ruokitut naudat näyttivät joh-
donmukaisesti tuottavan mureampaa ja pa-
remmanmakuista lihaa kuin karkearehulla, 
yleensä laitumella, kasvatetut naudat. Voi-
maperäisesti kasvatetut naudat tuottavat 
myös vähemmän tervalihaa. Kotimaisten 
väki- ja karkearehujen laadun ja rehulajien 
keskinäisten suhteiden vaikutuksen selvit-
täminen naudanlihan laatuun olisi hyödyl-
listä, sillä erityisesti suomalainen säilörehu 
poikkeaa laadultaan edukseen monissa 
muissa maissa käytetystä karkearehusta. 
Väkirehuvaltaisen loppukasvatusvaiheen 
vaikutus lihan laatuun ja kasvatuksen 
taloudellisuuteen voisi myös ansaita huo-
miota. Kotimaisiin nautojen kasvatusko-
keisiin liitetyt tarkemmat lihan laadun 
tutkimukset olisivat hyödyllisiä. 
Yksittäisten rehujen vaikutukset nau-
danlihan laatuun olivat suhteellisen vähäi-
siä. Yksimahaisilla eläimillä lihan makuun 
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haitallisesti vaikuttava kalajauho ei huo-
nontanut naudanlihan laatua. Suomessa 
yleisesti käytetty lihanautojen valkuaisre-
hu, rypsirouhe, on joissain tapauksissa vai-
kuttanut haitallisesti lihan laatuun, joten 
sen vaikutusta voisi olla syytä selvittää tar-
kemmin. Rasvojen ja öljyjen syöttö lisäsi 
joissain tapauksissa lihaksensisäisen rasvan 
määrää. 
Naudanlihan sisältämien haitallisten ai-
neiden pitoisuudet ovat yleensä kohtuul-
lisen pieniä. Pitoisuuksia on kuitenkin 
seurattava ja Suomessa käytettyjen rehujen 
vaikutukset vierasaineiden pitoisuuteen li-
hassa odottavat selvitystä. Luonnonmukai- 
sesti tuotetun lihan laatu ei todennäköisesti 
eroa tavanomaisesti tuotetusta, mutta tut-
kimustuloksia aiheesta ei löytynyt. 
Maa- ja karjatalouden nykyisessä toi-
mintaympäristössä on tuotteiden suuren 
määrän sijaan kiinnitettävä huomiota nii-
den laatuun. Nautojen ruokinnan vaikutus 
lihan laatuun ei todennäköisesti ole kovin 
suuri, mutta tämäkin mahdollisuus on käy-
tettävä hyväksi. Muita naudanlihan laatuun 
keskeisesti vaikuttavia tekijöitä ovat eläin-
ten sukupuoli, rotu ja ikä teurastettaessa. 
Myös lihan käsittely teurastuksen ja ruo-
anvalmistuksen yhteydessä vaikuttaa huo-
mattavasti lihan syöntilaatuun. 
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kuin sioilla, sillä naudan pötsin mikrobit hajottavat tehokkaasti rehuperäisiä yhdisteitä. 
Ruokinnallisten tekijöiden erottaminen muista lihan laatuun vaikuttavaista tekijöistä on vaikeaa. 
Nautojen energian saannin lisääminen 	(väkirehun osuutta lisäämällä tai karkearehun sulavuutta 
parantamalla) nopeuttaa eläinten 	kasvua, lisää ruhon rasvaisuutta ja eläimet saavuttavat teuraskyp- 
syyden nuorempina. Kirjallisuusselvityksen perusteella nämä tekijät näyttävät vaikuttavan positiivi-
sesti lihan syöntilaatuun. 
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